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PREDGOVOR 


Upute za laboratorijske vježbe na maketi sistema regulacije 
brzine vrtnje istosmjernog motora spadaju u nastavno građivo 
predmeta "Automatska regulacija" II (III godina ESA) € predmeta 
"Teorija automatske regulacije" II (IV godina Elektronika, 


usmjerenje Automatika). 


Polazeći od činjenice da se većina studenata elektronike 
po prvi put susreće s problematikom vezanom za regulaciju brzine 
vrtnje istosmjernog motora, smatrao sam da je potrebno u uvodnom 
dijelu detaljnije opisati regulacijska svojstva istosmjernog 


motora € tiristorskog usmjerivača. 





Na laboratorijskoj maketi sistema regulacije brzine vrtnje 
predvidjene su četiri vježbe koje omogućavaju usvajanje teorij- 
skog znanja iz područja analize i sinteze linearnih regulacijskih 
sistema te eksperimentalnu potvrdu tog ananja. Koncepcija vježbi 


bazirana je na iskustvima iz prakse. 


Sa zadovoljstvom se zahvaljujem dr Petru Crnošijit na pruše- 
noj podršei i sugestijama, a na čiju inicijativu su i nastala 
ova skripta. 

Zagreb, listopad 1978. 


Nedjeljko Perić 


UVOD 


Sistem regulacije brzine vrtnje istosmjernog motora pred- 
stavlja jedan klasičan način regulacije industrijskog postroje- 
nja. Regulacija brzine vrtnje motora izvedena je na principu 


kaskadne regulacije. 
= 





Principna shema regulacijskog sistema brzine vrtnje prika- 


zana je na slici l. 





Slika 1. Principna shema sistema regulacije brzine vrtnje 


Elementi sistema regulacije brzine vrtnje istosmjernog mo- 
tora su, kao što je vidljivo sa slike 1: 


- istosmjerni motor terećen istosmjernim generatorom, 

- tiristorski usmjerivač, 

— impulsni uredjaj, 

— regulator armaturne struje motora s pripadnim mjernim 
članom (izmjeničnim strujnim transformatorom), 

- regulator brzine vrtnje motora s pripadnim mjernim 
članom (istosmjernim tahogeneratorom). 


Bou 


Za uspješnije izvodjenje predvidjenih vježbi u poglavlju 1 
su razmatrane statičke i dinamičke karakteristike ponaosob svih 
=== : —__ ni A muna 


članova regulacijskog sistema brzine vrtnje, nastojeći pri tome 


uspostaviti funkcionalnu vezu medju pojedinim članovima. 





Rukovanje postojećom maketom dano je u poglavlju 2. 


Na maketi sistema regulacije brzine vrtnje predvidjene su 
četiri vježbe. Svrha tih vježbi je da se preko analize i sinteze 
regulacijskog sistema upoznaju njegove statičke i dinamičke ka- 
rakteristike. ' 


U dodatku (poglavlje 3) dana je dopunska materija za savla- 
davanje predvidjenih vježbi. 


i OPIS ELEMENATA SISTEMA REGULACIJE BRZINE VRTNJE 
ji pi ISTOSMJERNI MOTOR 


Na području reguliranih elektromotornih pogona isto- 
smjerni elektromotori zauzimaju vrlo značajno mjesto, zahva- 
ljujući pogodnim regulacijskim svojstvima. Na današnjem stupnju 
pogonske tehnike primjenjuju se najčešće regulirani istosmjerni 
elektromotorni pogoni u valjaonicama, transportnim postrojenji- 


ma, alatnim strojevima, u tekstilnoj i papirnoj industriji, 
industriji s sintetičkih materijala itd. 








1.1.1. ISTOSMJERNI MOTOR S NEZAVISNOM UZBUDOM 


S obzirom na izvedbu uzbudnog izvedbu uzbudnog kruga, istosmjerni motor 
:,može imati različite vanjske karakteristike (Q=f(M)). S regula- 
cijskog stanovišta je najpogodniji i u praksi najčešće susretani 
istosmjerni m motor s nezavisnom aii (u daljnjem tekstu: isto- 


a 








smjerni motor: ili istosmjerni. stroj). 


Na slici 1.1. prikazana je principna shema izvedbe dvo- 
polnog istosmjernog stroja s nepomičnim statorom S i rotirajućom 
cilindričnom Zmatnrom (rotorom), A. Dok su armatura i eia pa- 
prouzročeni prenjenljsvtn magnetskim boka, diatak S kahoša sa 
lamelirane izvedbe .samo kod većih strojeva i strojeva izloženih 


većim dinamičkim naprezanjima (zalet, kočenje). Glavni polovi P 
nose uzbudne namote kroz koje dosovi istosmjerna uzbudna struja 


a... 


Iu, koja stvara glavni magnetski tok Bu 


U utorima armature leži namot koji se napaja armaturnom 





strujom I preko kolektora i četkica ca Č. Na taj način nastaje 
m ra 





prostorno čvrsti strujni oblog armature u smjeru osi četkica. 

Rezultirajući poprečni tok armature 9, je znatno manji od uzbud- 
zore, o Došo ru eo A 

nog toka By zbog velikog zračnog raspora (zazora) u poprečnom 


smjeru. Pomoću kompenzacijskih namota _K koji su smješteni na 


polnim papučicama, te kroz koje protječe armaturna_ struja, dade 
moru go peak see je e iša : 


- 10 - 


se još reducirati rečni tok. Kompenzacijski namoti se opće- 


nito stavljaju na strojeve većih snaga; inače se tolerira izo- 
bličenje toka uzbudnog polja Šu (reakcija armature) koje stvara 
armaturna struja. S kompenzacijskim namotima opremaju se tako- 
djer općenito i strojevi koji dozvoljavaju jaču preopteretivost; 





u tom slučaju se dozvoljava i brži porast struje i više harmo- 
ničke oscilacije struje, a da pri tome bude ispravna komutacija, 
lovi W, kroz čije namote teče armaturna struja, imaju ulogu da 
utječu na magnetsko polje u neutralnoj zoni (komutacionoj zoni), 
kako bi se postiglo komutiranje bez iskrenja. 


proporcionalan prođuktu uzbudnog toka i armaturne struje. Napon 
u krugu armature se sastoji od indđuciranog napona (protuelektro- 
motorne sile) E, koji je proporcionalan uzbudnom toku i brzini 
vrtnje, te naponskih doprinosa na namotima armature, kompenzacij- 
skim namotima i namotima pomoćnih polova. 





Slika 1.1. Principna a) t nadomjesna b) shema istosmjernog stroja 


= 1 = 


Nadomjesna shema nezavisno uzbudjenog istosmjernog moto- 
ra prikazana je na slici 1.1lb. Na osnovi te slike dobiven je ma- 
tematički model motora i u specijalnom slučaju prijenosne funk 
cije motora. 


Matematički model, općenito govoreći, predstavlja idea- 
lizirano ponašanje stvarnih stanja. Stupanj idealizacije ovisi 
o broju i vrsti zanemarenih stanja koja bitno ne utječu na pona- 
šanje istraživane pojave. 

Imajući to na umu, istosmjerni motor kao element regula- 
cijskog sistema moguće je predstaviti matematičkim modelom, koji 
opisuje fizikalne pojave u motoru uz slijedeća zanemarenja: 


- histereza krivulje magnetiziranja motora, 

- reakcija armature, 

- pad napona na četkicama, 

- nelinearnost induktiviteta armaturnog kruga (pretpo- 
stavlja se da je induktivitet konstantan, tj. da ne 
ovisi o armaturnoj struji), 


- vrtložne i komutacione struje. 


Na osnovi ovih zanemarenja mogu se napisati osnovne jed- 
nadžbe za motor. 

Iz sume napona armaturnog kruga (sl. 1.1.b) dobije se 
slijedeća jednadžba: ' 


.. . 2 > I 
Ši / 
Ua = E + R2Ia + La E. , / (1-1) 


gdje je: 








Ua - narinuti napon na motor, /N/, 

E - inducirani napon, /V/, 

I, - struja armature, /A/, 

La - ukupni induktivitet armature, /H/, 
R., - ukupni otpor armature, /n/. 


og 


bI) 


Inducirani napon (protuelektromotorna sila) E proporcionalan je 
produktu uzbudnog toka i kutne brzine vrtnje: 


E = KaPut = Kelly) >, \ (1-2) 





rize 


gdje je: 


B,- uzbudni (ulančeni) tok po polu, /Vs/, 
Q - kutna brzina vrtnje, mI, 
Ke (Iu) - konstanta protuelektromotorne sile, /Vs/. 


\ 


Konstanta K, odredjena je konstruktivnim podacima stroja: 


: Pmž 
Kn" žma' 
gdje je: 
Z - broj vodiča armature, 


Še * broj pari polova, 
a - broj pari paralelnih grana armature. 


Razvijeni moment motora proporcionalan je umnošku uzbudnog toka 


i armaturne struje: 
_———— m —— 


u la E Ku(Tu) ZU 





(1-3) 


gdje je: 
Km (Tu) - konstanta momenta, /Vs/. 


Iz sume momenata na osovini motora dobije se jednadžba: 





ši osa 


đe | - rap > I : | 


> I = 


kidJšk: '| daa 


gdje je: 


dai 


J - moment inercije rotirajućih masa, /kgmž/, 
M. - moment tereta, /Nm/. 


Moment tereta može biti konstantan, ali je u većini slučajeva 
koi k i oaitiu mdrećo ki 


ovisan o brzini vrtnje: 


-— 


(o. (1-5) 


Fa ef 
IM "£ 


U izraz (1-5) uključen je i moment uslijed trenja i ventilacije. 


Jednadžba uzbudnog kruga je: 


U = RIN M (1-6) 
u uu u dt sf 
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gdje je: 


Nu - broj zavoja uzbudnog namota, 
Ru > otpor uzbudnog kruga /f/. 


Uzbudna struja Ia ovisi o uzbudnom toku: 


# sd k , ji Kk id 
Valjda cabudi! fah. ovisi 6 uabhe edna “ET 
4 


. == f2 (9) . (1-7) 


Zbog jednostavnosti i preglednosti pisanja i crtanja 








blok shema uvodi se simbol p za diferencijalni operator Era 3 
Jednadžbe (1-1) se na taj način može napisati u obliku: 
K Ue.=E€+nB+l E o; 
ho. (U_-E) 5 \ eo - 
a 1#aP a , Tk (2. +L. py“. E (1-8) 
. a 1 /4 S f 
gdje je: Le = —E— (M«-E) 
4 i .. P č a 
1 . 1 
Ka7R - koeficijent pojačanja, /%/, 
La 
Ta*a - armaturna vremenska konstanta, /s/. 
Iz jednadžbe (1-4) slijedi: 
RE Red. 9) 
I >| SE (M ML) | ' (1-9) 
Jednadžba (1-6) može se pisati na slijedeći način: 
(1-10) 





Na osnovi jednadžbi (1-2), (1-3), (1-5), (1-7), (1-8), 
(1-9) i (1-10) može se nacrtati blok shema istosmjernog motora 
(sl. 1.2). 


Ako je uzbuda motora konstantna (regulacija brzine vrt- 


.nje preko armature) i moment tereta neovisan o brzini, onda se 
blok shema motora pojednostavljuje. Uvrštavanjem konstantnih 
vrijednosti za tok i moment (Pu=,o 7 konst., M, =M,,=konst.) u 


. to 
Jednadžbe (1-2) i (1-3) dobije se: 


€. 
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Slika 1.2. Blok shema istosmjernog motora 


(1-11) 





(1-12) 


gdje je: 


(1-11) i (1-12) može se nacrtati 


Prema jednadžbama (1-8), (1-9), 
vaj specijalni slučaj (slika 


blok shema istosmjernog motora zao 
1.3). 





Slika 1.3. Blok shema istosmjernog motora s konstantnom uzbuđom 


=". = 


* Iz jednadžbi i slike 1.3. vidljivo je đa se u slučaju 


regulacije brzine vrtnje preko armature motor ponaša kao linearni 


element. Prema tome, može se primijeniti princip superpozicije 
Arga =: mami doo aeko=PR. zooonnietainu 98H oda dodničai 





i izračunati brzina vrtnje kad se mijenja samo napon armature, 


_—— 





odnosno samo moment tereta. U tom slučaju je pogodnije promatrati 
EE RA epi , LL 
promjene veličina oko stacionarnih vrijednosti, a ne njihove 

a E sine pipe an ta noraa 
apsolutne iznose, pa se uvode oznake: 

pa m I m 


Dje OT 
ak. 
Ma = Mm + AM. 
M, = Mo+AM,, 
no=a +, 
E =E +4, 


gdje oznake s indeksom nula znače stacionarne vrijednosti, a 


oznake sa znakom A_znače promjene oko tih stacionarnih vrijedno- 





sti. Za promjene veličina dobije se ista blok shema kao i na 
slici 1.3. 


Promjena brzine vrtnje kad se mijenja samo napon arma- 
ture (4M, 0) iznosi: 





——— 











Bose 1 
Kdee. = ———— b0(PI+ (1-13) 
j 1+T PHI“ 
gdje je: 
J JR 
= = a - elektromehanička vremenska 


Kiž 2 2 
Xa z Km Šo konstanta, /s/. 


Promjena brzine vrtnje kad se mijenja samo moment tereta 
(au, = 0) iznosi (slika 1.3.): 





_-_ 






1 : 1+T.P 








AR(p)= - ————— MM A (1-14) 
Ki? 16D pin So" t(p) 





Prema tome ukupna promjena brzine vrtnje, kada naštaje i pro- 
S Goes nag 
mjena napona armature i promjena momenta tereta, iznosi:' 
> 



































= - 16 - 
(1+T_p) 
1 a a : AM, (P) .[ (1-15) 
| Kai“ TP TP 
P4T, oja 
Na slici 1.4. nacrtana je blok shema motora prema jednadžbi 
(1-15). 
AU4 lp) onip) 
4TmP + TaTm 
oM,p) 1 1+TaP 
Kaki 1+ TP + TalnP? 
Slika 1.4. Prijenosne funkeije istosmjernog motora s konstant- 


nom uzbuđdom 


Ukupna promjena arma e struje s obzirom na promjenu 
a. mai 
napona armature i promjenu momenta tereta iznosi (slika 1.3.): 












KaTmP 
AI. (P) = : AU, (p) + > (1-16) 
+T p+ 
1 TP TaTmP 1+TaPtTaTmP 
Misln). tt čla < w m Cle 
(017 Plo) Armaturna struja i brzina vrtnje su linearne kombinacije 
eli =, _—_ ao i E Ke 


armaturnog napona i momenta tereta. Vlastite vrijednosti sistema 


inul-točke karakteristične jednadžbe) su: 


(1-17) 


(1-18) 


(1-19) 





€ "Poni vr ele g rerni Pia 


Iz jednadžbe (1-17) je vidljivo da će rješenja karakteristične 
jednadžbe biti realna kad je Tuš iTa: što znači da će prijelazne 
karakteristike brzine vrtnje 1 Struje imati aperiodski karakter 
(crtkane krivulje na slici 1,5.) Mu 


— Ue, 
Ma 





Amo“ 4 : [7 15. hr SJ a si 





Položaj korjena karakteristične jednadžbe a) "t 
prijelazne karakteristike (odzivi) brzine vrtnje b) 


i armaturne struje e); 


Slika 1.5. 


U trenutku t, (slika 1.5. b, €) na motor je narinut moment te 
reta što se manifestira opadanjem brzine i porastom struje po 
vremenskim karakteristikama definiranim odnosom T,/T,- U spe- 
cijalnom slučaju moment tereta je proporcionalan brzini vrtnje. 
To se javlja npr. ako motor indirektno teretimo istosmjernim 
generatorom čija je osovina mehanički čvrsto vezana s osovinom 


motora. 


] e (1). = uQ3+b 1 l u Rei 

1. ' bemmo « ME ma € na LO, = LILI FBI ana j 

Vasi i . . ji P 2 ; k 

Mieled sveo tAa..se i Sri do KO o i a 

pe ar a prete Fe mn , m: 

2 cek ne ja f < Ž : 
n?asc S Klen gla pov ec. ve | pasa ar noevscc kt a hre ra 

velik. t | e mamenfe nerca 


Koh rei ze. nase ) «lr se bob nos Ka ha bh kreme 
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1.1.2. ISTOSMJERNI MOTOR TEREĆEN GENERATOROM 


Da bismo dobili, točan analitički izraz ovisnosti momenta 
tereta o brzini vrtnje motora, razmotrimo dinamičko i statičko 
ponašanje nezavisno uzbudjenog istosmjernog generatora. Odmah . 
recimo da je principna shema generatora identična principnoj 
shemi motora (slika 1.1.), a razlika izmedju njih je što motor 
pretvara električnu energiju u mehaničku, dok kod generatora 
postoji obrnuti proces, tj.. on pretvara mehaničku energiju u 
električnu. Ulazna (upravljačka) veličina nezavisno uzbudjenog 
istosmjernog generatora je uzbudni napon, odnosno uzbudna struja, 
a izlazna veličina je u većini slučajeva armaturni napon. Mate- 
matički opis generatora napravljen je uz ista zanemarenja, od 
kojih se pošlo prilikom dobivanja matematičkog modela motora. 

Iz jednadžbe (1-6) slijedi jednadžba uzbudnog kruga 
(slika 1.6.) za promjene veličine oko radne točke: 

d(aT) 





AU. = R44 + Lu gi: a (1-20) 
gdje je: 
a8, _. 
u. (a) - dinamički induktivitet /H/. 
s Tu7 uo 
Eg 
u 
kh 
b) 
Slika 1.6. . Istosmjerni nezavisno uzbudjeni generator a) i 


njegova karakteristika praznog hoda b). 


U linearnom dijelu karakteristike praznog hoda generatora (slika 
1.6.b), odnosno za dovoljno male promjene napona generatora oko 
radne točke iz jednadžbe (1-2) dobije se, uz konstantnu brzinu 


vrtnje (t= 9.) ž 


19 
AE =xK! 
g go ut (1-21) 
gdje je: 


7 ri 
šo nagib tangente na karakteristiku praznog hoda u 
radnoj točci, [V/A], 


Eg - inducirani napon generatora, /v/. 


Iz jednadžbi (1-20) i (1-21) slijedi prijenosna funkcija: 


AE_(p) Ku 
gdje je: 
K' 
=_9 s še d 
Ku R. koeficijent naponskog pojačanja generatora, 
[V/V], (u R, je uračunat i eventualno izvana 
dodani otpor), 
Lu 
ve - vremenska konstanta uzbudnog kruga, /s/. 


Za armaturni krug generatora vrijedi jednadžba (sl. 1.6.): 


E = + đI 
g (Rag R,) Tag + Dog = (1-23) 
IZ relacije (1-2) dobije se, uz konstantnu uzbudu (I.=I 
u 


P=)» izraz za inducirani napon generatora: 


uo ' 


EJ = KnŽuod = K1g7 š (1-24) 


Za moment generatora (moment tereta za motor) dobije se iz 
(1-3) izraz: 


M = = = 
ž M, KPuolag Kiglag* (1-25) 


Iz jednadžbi (1-23) i (1-24) slijedi: 


K 
m 1 N(p) 
I_._(P) = : = 
ag Rag e ag ? fa=257 
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T = 2, _ vremenska konstanta armaturnog kruga 


generatora, /s/. 


Uvrštavanjem jednadžbe (1-26) u jednadžbu (1-25) dobiva se: 


K.2 
1 N(p) 
M, (p) = Zid. Pi, (1-27) 
t Rat lag P) 
Pošto je za konkretni pogon na kojem ćemo eksperimentirati 


R.> Rag i Tag a! jednadžba (1-27) poprima oblik: 


M. = Koa, (1-28) 
gdje je: 
še. ML 
= Ze GA: 1. enju 
KSK * => /qms/. 
t 


Koeficijent proporcionalnosti izmedju brzine vrtnje i momenta 


tereta može se računati prema formuli (1-29): 


E M E P 
g _t 9; ili 
QN Ia a2 I. P 
Kr(I js sA m su (1-29) 
uo R R 2 
E t Q 
gdje je: 
P.S RI - snaga koja se troši u krugu armature 
g g ag g J 1 g 


generatora, /W/. 


Koristeći jednadžbu (1-28), može se blok shema prikazana 
na slici 1.3. proširiti jednim dodatnim članom kao što je vid- 
ljivo sa slike 1.7. Koeficijent Kr u ovom sistemu treba proma- 
trati kao "izvana upravljivi parametar". Njegov iznos se može 
mijenjati promjenom uzbudne struje generatora ili promjenom 
opteretnog otpora u krugu armature generatora. 
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Integralni član na slici 1.7. ima u povratnoj vezi koe- 
ficijent Km što znači da će taj unutrašnji krug POprimiti svoj- 
stvo proporcionalnog člana s usporenjem prvog reda. 





Stika 1.7. Blok shema istosmjernog motora teređćenog generatorom 


Promjena brzine vrtnje prouzročena promjenom armaturnog 


napona za blok shemu na slici 1.7. izražava se prijenosnom 





funkcijom: 
ak 
PTO. : zo 
P T_ +KoT m8 
a ii 0 2 daa Salim . (1-30) 
1+K2 1+K, P 
gdje je: 
k 
Paša zr? 
KK, 


Iz je 4 : 
Jednadžbe (1-30) slijedi faktor relativnog prigušenja sistema: 





K 
M as 
2 
kin ŽE *L 
V l+ K2 Pore 
U jednadžbi (1-31) jet = 5 i: kao što je i 
U F : 
Jednadžbom (1-29). "a : ki 


=22- 
Nadalje je (slika 1.7) 
K2 
a m 
AI_(p) 1+K, (1 + 13, P) 
za . i (1-32) 
SU, (P) T+KT, naa 


1.1.3. ODREDJIVANJE PARAMETARA PRIJENOSNIH FUNKCIJA 
ISTOSMJERNOG MOTORA 


Konstanta protuelektromotorne sile K. i konstanta momenta 
Km koje su se u dosadašnjem razmatranju uzimale medjusobno jed- 
nakim (Ki=K.ZEu): mogu se za realne podatke stroja u izvjesnoj 
mjeri medjusobno razlikovati. Zbog toga ćemo dati postupak odre- 


djivanja i jedne i druge konstante. 

Za odredjivanje konstante protuelektromotorne sile K, 
koristi se jednadžba armaturnog kruga (1-1) za stacionarno sta- 
nje uz nominalne vrijednosti: 


U = RI +E = RI 
a an 


+ Ka. (1-33) 
an a an n en 


Iz (1-33) slijedi: 





Va Tanča _ sam IanFa Can - Tana 
koe ao 7 EO os 
n n n 
30 
gdje je: 
m o“ nominalna brzina vrtnje [0/min]. 


Za izračunavanje konstante K. potreban je osim nominalnih poda- 
taka stroja i otpor armature motora R,- Vrijednost otpora R. 
mjeri se U-I metodom kao što je pokazano na slici 1.8., koriste- 
ći se pri tome napajanjem iz akumulatorske baterije (npr. U = 

= 24 V). Prilikom ovog mjerenja poželjno je odspojiti uzbuđu i 
motor zakočiti. 


E ns — 


Iz očitanih vrijednosti napona i struje izračuna s 
; e 
ukupni otpor armaturnog kruga sa zadovoljavajućom točnošć 
u. 


pr 





Slika 1.8. 


Odredjivanje armaturnog otpora R 
a 


še g ž 
P jednadžbe za moment motora (1-3) za stacionarno stan; 
i uz nominalne vrijednosti dobiva se: za 


M s ' 
mn Kulan' 


pa konstanta momenta iznosi: 


Mn 
O EL 
ža (1-35) 





P. 30P P 
rk li m [Nm] =0,976 = /kpm/ (1-36) 
jednadžba (1-35) se može pisati u obliku: 
| K=9,55 2 mm/a1 stan i 
. ma ' EA. “ [kpm/A]. (1-37) 


V. 
remensku konstantu armaturnog kruga T_ = 
a 


Blas 
QL 


moguće je 


Odrediti 
(slika 1.9.) iz odziva struje armaturnog kruga kad je 


mo : 
tor zakočen (i odspojena uzbuda). 


Elektromehaničku 
vremens 
1 nsku konstantu računamo pomoću 





if “ 
KEM % (1-38) 
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OSCILOSKOP 


LI 
PISAČ 
o ZEKE 





Slika 1.9. Odredjivanje armaturne vremenske konstante 


Budući se moment inercije J rijetko daje kao parametar stroja, 

a uz to još ovisi i o radnom mehanizmu vezanom na njegovu oso- 
vinu, potrebno ga je eksperimentalno odrediti. Relativno jedno- 
stavno se dađe dobiti iz "pokusa zaustavljanja" prema slici 
1.10. Pokus se izvodi na taj način da se motor, koji se vrti 
brzinom nešto većom od nazivne (oko 20%), odspoji od napajanja 
i na pisaču snimi dijagram brzine vrtnje prilikom zaustavljanja. 


Moment kočenja je pri tome dan relacijom: 


an mDž dn 





s... 38,3 dt ' /Nm/, (1-39) 
gdje je: 
mD? 2 G DŽ 2 
J=-7 [kg m] = 4g ' /kpms*/. (1-39a) 






OSCILOSKOP 
ILI 
PISAČ 


Slika 1.10. Odredjivanje elektromehaničke vremenske konstante 


s ose 


Prilikom zaustavljanja troši se energija (koja zaustavlja stroj), 
čiji je iznos: 


MA 
Pk 71000 " /kW/. (1-40) 


Uvrštenjem formule (1-39) u formulu (1-40) dobiva se: 


PK“ 365000 9 ' qE/ — /kW/. (1-41) 


Derivaciju SP odredjujemo tako da povučemo tangentu u točki 

(ni, t), (slika 1.11.) i očitamo vrijednost subtangente Ti, tj. 
odredimo tzv. "fiktivno vrijeme zaustavljanja". Vrijeme T, je 
ono vrijeme nakon kojeg bi se stroj zaustavio ako bi moment ko- 
čenja Mx ostao nadalje nepromijenjen. Medjutim, moment kočenja 
se smanjuje sa smanjenjem brzine vrtnje, te se stoga zaustavlja- 
nje ne vrši po linearnoj trajektoriji. 





Slika 1.11. Odredjivanje vremenske promjene brzine 


Vremenska promjena brzine vrtnje dade se izraziti kao: 





dg o Bi 
Muhe.“ (1-42) 
Uvrštavanjem jednadžbe (1-42) u (1-41) dobiva se: 
365000 P,T, 
mD? = ' /kgm?/. .(1-43) 


ni? 
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Voltmetar i ampermetar na slici 1.10. služe za mjerenje napona 
i struje, odnosno odredjivanje snage gubitaka P, kod brzine ni. 


Uvrštenjem izraza (1-43) u (1-39) dobiva se moment iner- 
cije rotirajućih masa na osnovu kojeg izračunamo elektromehanič- 


ku vremensku konstantu. 


Pored izloženog postupka za odredjivanje vremenskih kon- 
stanti Ta i Tm postoje i druge metode za njihovo odredjivanje. 
Medjutim, način odredjivanja Ta i Tim koji je izložen, najuobi- 


čajeniji je u praksi. 


1.1.4. REGULACIJA BRZINE VRTNJE I MOMENTA 
ISTOSMJERNOG MOTORA 


U poglavlju 1.1.1 objašnjena su dinamička ponašanja neza- 


visno uzbudjenog istosmjernog motora s konstantnom uzbudom. 
Razmatranja se sada proširuju i motor se promatra kao element 
zatvorenog regulacijskog sistema. Da bi se dobila željena pogon- 


ska ponašanja _m ri eventualnim smetnjama, koje uzrokuje 
ili napojna mreža ili opterećenje motora, nužno je primijeniti 
regulacijske uredjaje koji bi kompenzirali te smetnje. Osim toga, 
e i SE : M 


u prelaznom procesu (zalet, kočenje) može poteći nedozvoljeno 
velika armaturna struja, uzrokovana brzom promjenom armaturnog 
napona ili brzine vrtnje, koja može oštetiti motor. Zbog toga _ 
je neophodno predvidjeti brzo ograničenje prevelike armaturne | 
struje (momenta) kako_ bi. se zaštitio motor, izvor istosmjernog 
napajanja motora, kao i motoru kao i motoru pripačni radni mehanijani radni mehanizmi. Ova 


zaštita se najelegantnije izvodi pomoću regulacijskog antnije izvodi pomoću regulacijskog uredjaja. 
Prpa ono shema regulacije brzine vrtnje, uključivo i zaštite 


od prevelike armaturne struje, prikazana je na slici 1.12., 
e —- aaiitiši oo s 
gdje se armatura i uzbuda motora napajaju iz dvaju upravljivih 











naponskih izvora. 


Kao upravljivi naponski izvori danas prevladavaju tiri- 
storski usmjerivači, dok su se ranije koristili rotacioni pre- 


tvarači i živini usmjerivači. 
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Nominalna snaga uzbudnog kruga iznosi oko 5-10% snage 


armaturnog kruga. Slika 1.12. sadrži blok nazvan "regulacijski 

"u DO . : .“ “ 
uredjaj kome se preko napona Urg zadaje željena veličina brzine 
vrtnje 9,, te maksimalna dozvoljena struja armature Iamax. 
Stvarna brzina vrtnje motora mjeri se pomoću tahogeneratora 





montiranog na osovinu motora. Inducirani .napon. tahogeneratora 
proporcionalan je brzini vrtnje motora. Armaturna struja_m mjeri 





se pomoću istosmjernog ili izmjeničnog strujnog transformatora, 
Principna shema regulacije brzine vrtnje prikazana na slici 
1.12. omogućava regulaciju brzine vrtnje upravljanjem armatur- 
nim naponom i (ili) upravljanjem uzbudnim tokom. Obično se 








ENERGETSK 
IZVOR 







UZBUDNI 
STROJ ILI 












GENERATOR 
ERIVAČEM 
U UZBUDI 
ILI 
USMJERIVAČ 







S , . . s . . 
lika 1.12. Principna shema kombinirane regulacije brzine vrtnje 


Promjena brzine vrtnje do nominalnog iznosa provodi promjenom 


armaturnog napona uz konstantnu (nominalnu) uzbudu. Kad se do- 
segne nominalna brzina vrtnje (što obično odgovara i nominalnom: 
M Fui nom naponu), napon armature se održava fiksnim, a pro- 
mjena brzine vrtnje iznad nominalne vrši se promjenom uzbudne 
Struje, odnosno uzbudnog toka. Opisani način regulacije brzine 
Vrtnje preko armature i uzbude naziva se kombinirana regulacija. 
Na osnovi namještenih (referentnih) vrijednosti i stvarnih vri- 
jednosti reguliranih veličina, regulacijski uredjaj tvori izvr- 
Šne veličine Xa 2b X, za upravljanje naponskim izvorima. Regula- 
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cijski uredjaj se pojednostavljuje ako se regulacija brzine vrt- 
nje vrši samo promjenom napona armature ili samo promjenom uz- 
budnog toka. : 

U praksi treba često regulirati osim brzine vrtnje i po- 
gonskog momenta još i ubrzanje, te poziciju (kut zakreta), što 
iziskuje dodatne mjerne članove, a regulacijski uredjaj postaje 
složeniji. 


1.2. TIRISTORSKI USMJERIVAČ 


Tiristorski usmjerivači su skoro u potpunosti zamijenili 
rotacione pretvarače i živine usmjerivače, zahvaljujući svojim 
superiornijim tehničkim karakteristikama. Usmjerivači su elek- 
trični uredjaji koji se koriste za pretvorbu i upravljanje elek- 
trične energije. Pretvorba (npr. izmjenične struje u istosmjer- 
nu) vrši se pomoću ispravljačkih ventila koji se karakteriziraju 
stanjem vodjenja ili nevodjenja. U idealnom slučaju je otpor 
ventila u vodljivom stanju nula, a u nevodljivom (zapornom) bes- 
konačan. S obzirom na upravljivost, ventili se dijele na neupra- 
vljive i upravljive. Tehnička realizacija funkcije ventila može 
biti bazirana na raznim fizikalnim principima. Poluvodički ven- 
tili (diođe i tiristori) pokazuju nesumnjive prednosti u odnosu 
na ventile realizirane pomoću elektroničkih cijevi (cijevi sa 
žarnom katodom i plinom punjene triode - tiratrone) ili u odnosu 
na živine ventile. Ranije korišteni ventili su imali odredjene 
nedostatke s obzirom na snagu, stupanj djelovanja, životnu dob, 
dimenzije i neprikladnost pogonskim uvjetima. U daljnjem tekstu 
će se pod pojmom neupravljivi ventil podrazumijevati poluvodička 
dioda, a pod pojmom upravljivi ventil tiristor. 


Na slici 1.13. prikazan je simbol tiristora, idealna ka- 
rakteristika tiristora, te njegov statički nadomjesni spoj. 


Odgovarajući simboli na slici 1.13. znače: A - anoda, 
K - katoda, G - upravljačka elektroda (gate), i - struja tiri- 
stora, U - napon tiristora, ig - upravljačka struja tiristora. 









VODLJIVO STANJE 





Golis 
BLOKIRNO 
—— STANJE 
A K 
U ZAPORNI BLOKIRNI 
SMJER SMJER 
a) b) c) 
Slika 1.18. a) simbol tiristora; b) idealna karakteristika 


tiristora; e) nadomjesni statički spoj 


U zapornom smjeru (u<o) protiče kroz tiristor zanemarivo 
mala struja, dok za drugi smjer (u>o) mogu postojati dva stanja: 
vodjenje i nevodjene (blokirno stanje). Tiristor se prema tome, 
statički gledano, može aproksimativno predstaviti serijskim 
spojem mehaničke sklopke i diode. Bitna razlika tiristora u od- 
nosu na diodu je postojanje blokirnog stanja tiristora. 


uE2.1. FIZIKALNI NAČIN DJELOVANJA TIRISTORA 


Fizikalni način djelovanja tiristora vidljiv je iz slike 
1.14., na kojoj je tiristor predstavljen kao kristal (različito 
dopiran) u četiri sloja, odnosno tri p-n prijelaza. Srednji 
Slojevi su relativno slabo dopirani za razliku od vanjskih. 





Blika 1.14. Poluvodička struktura 


tiristora a) i j 
simbol. bh). Nasa 


= sm = 


Unutrašnji sloj Py, je povezan s upravljačkom elektrodom koja je 
izvana spojena s katodom preko niskoomskog upravljačkog strujnog 


kruga. 
U radnim okolnostima moguća su slijedeća stanja: 


1. Uz negativni napon izmedju anode i katođe (u<o0), prijelaz 
Pi-ni je u zapornom stanju (slika 1.13.b); 


2. Uz pozitivni napon izmedju anode i katode (u>o) i uz u<o 
(ne teče upravljačka struja id. prijelaz ni-ni je u blokirnom 
stanju (slika 1.13.b); 


3. Uz pozitivni napon izmedju anode i katode (u>0), te uz do- 
voljno veliku upravljačku struju U prijelaz ni1-p2 je u sta- 
nju vodjenja; zona nj, je sada preplavljena nosiocima naboja 
s obaju strana i tiristor ima neznatni (propusni) otpor. 
Stanje vodjenja ostaje i uz igo tako dugo dok struja (i) ne 
padne ispod odredjene vrijednosti struje držanja iu. Tek ka- 
da struja (i) padne ispod iu tiristor prelazi u zaporno ili 
blokirno stanje, ovisno o naponu (u). Na slici 1.15. dan je 
izgled karakteristika tiristora s brojčanim vrijednostima 
tipičnim za tiristore srednjih snaga. 

_— KARAKTERISTIKA 


U PROPUSNOM SMJERU ' 
15V ' 







-1kV 


= 
-10mA \ 


KARAKTERISTIKA | KARAKTERISTIKA 
U ZAPORNOM U PROPUSNOM 
SMJERU SMJERU 
Slika 1.15. Karakteristike itutatova 


Prilikom prelaska tiristora iz stanja nevodjenja u stanje 
vodjenja mogu nastati lokalna preopterećenja poluvodičke ćelije 
koja treba po mogućnosti izbjeći. To se najbolje postiže time 
da se propaljivanje tiristora vrši kratkotrajnim impulsom upra- 
vljačke struje iq koji ima strme bridove. Time se prijelaz iz 
nevodljivog stanja u vodljivo odvija uz smanjena lokalna preop- 
terećenja. 


Pmezie 


1.2.2. TIRISTORSKI JEDNOFAZNI MOSNI SPOJ USMJERIVAČA 


Zahvaljujući svojstvima tiristora opisanim u poglavlju 
1.2.1. moguće je realizirati elektronički upravljiva tiristor- 
ska pojačala snage s malim gubicima i sa širokim opsegom snage. 
Mogućnosti koje pružaju ovakva pojačala snage od nesumnjive su 
važnosti za regulirane elektromotorne pogone. 


Princip rada usmjerivača objašnjen je na jednofaznom mo- 
snom spoju (slika 1.16.). Ovaj spoj sadrži četiri tiristora od 
kojih se alternativno nalazi u stanju vodjenja po jedan dijago- 
nalni par 1-1' ili 2-2! za vrijeme svake poluperiode izmjenič- 
nog napona up (vt). Jednostavnosti radi pretpostavimo da na isto- 
smjernoj strani teče "izgladjena" kontinuirana struja Ig te da 
je unutrašnja impedancija (Ra La) izmjeničnog kruga zanemarivo 
mala. UZ te pretpostavke dani su valni oblici ispravljenog napo- 
na ug (vt) za nekoliko različitih kuteva kašnjenja vodjenja 
(slika 1.17.b). 





Slika 1.16. Jednofazni tiristorski mosni spoj usmjerivača 

Kut kašnjenja vodjenja (upravljanja) predstavlja kašnje- 
Nje trenutka početka vodjenja (odnosno pojave strujnog impulsa 
10) tiristora u odnosu na "prirodni kut vodjenja" karakteristi- 
Čan za diodni most. Za tiristore 1-1! "Prirodni kut vodjenja" 
iznosi: wt=0,21 , ..... Kut kašnjenja vodjenja ovisi o iznosu 
Upravljačkog signala U, (slika 1,16.). 


sie 


Na slici 1.17.c jasno je naznačeno djelovanje tiristora; 
struja iy1 i napon na tiristoru uyp nisu nikađa istovremeno jed- 
naki nuli. U stacionarnom stanju su pripadni naponi i struje 
tiristorskog para 2-2' pomaknuti za jednu poluperiodu u odnosu 


na iste veličine para 1-I'. 





Slika 1.17. Karakteristični valni oblict napona i struja 
jednofaznog mosnog spoja usmjerivača 


Vremenski tok izmjenične struje im(vt) za različite ku- 
teve a dan je na slici 1.17.d). Uslijed periodičnog preuzimanja 
vodjenja izmedju tiristorskih parova, te uz pretpostavku idealno 
"gladjene" struje i Zanemarive impedancije izmjenične strane, 
struja inet) je pravokutnog oblika i fazno pomaknuta u odnosu 
na napon u, (vt) za kut a. Pošto se djelatna snaga izmjenične 
strane odredjuje osnovnom harmonikom struje imi (vt), dobiva se 
zao<a< — tok snage od izmjenične prema istosmjernoj strani. 
Ovaj režim rada usmjerivača naziva se ispravljački režim. Za 
E <a <Itok snage je obratan i usmjerivač se tađa nalazi u in- 


2 
vertorskom režimu. 


Za istosmjerne pogone interesantna je prije svega sred- 


nja vrijednost istosmjernog napona ovisnog o kutu a: 


ali a+T 
Ua = ti um (vt)d(wt) = j U Sinot ut) =U4,cosa, (1-44) 
a 


m|H 


= m i dije 2 
U U To osin = Um 
s tim da je m jednak broju pulzacija ispravljenog napona u toku 
jednog perioda izmjeničnog napona (za razmatrani slučaj je m=2). 
Jednadžba (1-44) je grafički prikazana na slici 1.18., te se do- 
bila upravljačka karakteristika tiristorskog usmjerivača. 


Pošto istosmjerna struja Ig može imati samo jedan smjer, s pro- 
mjenom predznaka napona Ug mijenja se i predznak snage UgI is- 
tosmjernog kruga. 


d 


Prema tome, spoj na slici 
1.16. predstavlja, uz navedene 
pretpostavke, upravljivi napon- 
ski izvor za rad u dva kvad- 
ranta (slika 1.19.). 

Pošto se vremensko pomi- 
canje kuta kašnjenja vodjenja 
izvodi elektronički, tiristor- 
ski usmjerivač je vrlo brzi 
izvršni (postavni) član. Teo- 
retska maksimalna vrijednost 
. mn Pa kašuianje vodjenja iznosi 

je je 4max 7150 -160 . Komutacija je pro- 
ćes preuzimanja vodjenja struje jednog tiristorskog kruga, koji 
je do tog trenutka bio u nevod- 
ljivom stanju i prestanak vodje- “ 
nja struje drugog tiristorskog 
kruga, koji je do tog trenutka 
bio u vodljivom stanju. 





Slika 1.18. Upravljačka karakteristika 
tiristorskog usmjerivača 








£=0 





ISPRAVLJAČKI REŽIM 


Do sada razmatrana ponaša- 
nja tiristorskog usmjerivača 
odnosila su se na stacionarna 
Stanja i to uz idealizirane | 
Okolnosti. Dinamičko ponašanje 


ti ž Pas 
Mi Prskog usmjerivača nije Slika 1.19. Područja rađa jednofaznog 
Suče obuhvatiti jednostavnim .  mosnog spoja usmjerivača 


"Ažmatranjima. ilustracije radi, osvrnimo se ukratko na sliku 


INVERTORSKI REŽIM 
£=Lmax 





iL4 S : ž 
20., koja predstavoja prijelazne tokove ispravljenog napona 


sk 


Zi 


u., kada se mijenja kut a izmedju vrijednosti 30% i 150%. Kao. 
što je vidljivo, jednofazni usmjerivač je u stanju da reagira 
unutar jedne poluperiođe na promjenu upravljačkog signala. Pošto 
vodjenje tiristora može nastupiti samo jedanput u toku jedne 


poluperiode, usmjerivač ima svojstva diskretnog sistema. 





Stika 1.20. Prijelazni tok ispravljenog napona 


Iz slike 1.20. je vidljivo da prodje izvjesno vrijeme 
nakon promjene upravljačke veličine a da se osjeti reakcija na 
izlazu usmjerivača. Prijelaz iz invertorskog u ispravljački režim 
rada odvija se brže nego prijelaz iz ispravljačkog u invertorski 


režim. 


1,5, IMPULSNI UREDJAJ 


Upravljanje usmjerivačem vrši se općenito pomoću izlaznog 
napona elektroničkog regulatora; stoga je potreban impulsni ure- 
djaj (generator impulsa) koji vrši pretvorbu izlaznog napona re- 
gulatora u impulse, čije je vremensko pojavljivanje u čvrstoj 


funkcionalnoj vezi s izlaznim naponom regulatora. Na slici 1.21. 








prikazana je principna shema izvedbe impulsnog uredjaja. Da bi se 
kompenzirala nelinearna upravljačka karakteristika tiristorskog 
usmjerivača Ua (a) (slika 1.18.), ponekad se stavlja izmedju re- 
gulatora i impulsnog uredjaja nelinearni član, čija je statička 
karakteristika upravo jednaka inverznoj upravljačkoj karakteri- 
stici usmjerivača. Medjutim, postoje i takvi slučajevi da je 
potrebno izlazni napon regulatora prilagoditi statičkoj karakte- 
ristici impulsnog uredjaja, te se u tom slučaju izmedju regula- 
tora i impulsnog uredjaja stavlja odgovarajuća prilagodna jedi- 
nica. Izlazni napon regulatora U,,, (ili funkcija tog napona 


-—-————— —_—————— 





—_———__———— 


ro = 


usporedjuje se s pilastim naponom koji je sinhroniziran 





“ZU 
s naponom mreže u 
E 


a——_> 


4 Ako su u naponu mreže izraženi viši harmo- 
nici, uslijed djelovanja usmjerivača na mrežu (što je redovita 
pojava kod mreža konačnih snaga), potrebno je na on sinhroniza- 
cije filtrirati, a pri tome nastali fazni pomak izmedju filtri- 
“: 2 a šakom 

ranog napona i napona mreže na odgovarajući način kompenzirati. 
Sjecište pilastog nana Yy i napona Up1 odredjuje položaj im- 
pulsa, odnosno kut kašnjenja vodjenja. Impulsi nastaju u alter- 
Pomo pa 
nativno aktiviranim monostabilnim stupnjevima M; i M». Da bi se 





M-a. potrebna snaga impulsa obično je potrebno ugraditi impul- 
sno pojačalo, a za galvansko odvajanje elektroničkog dijela kru- 


o na oaza 


ga od energetskog koristi se impulsni transformator. 











Na slici 1.22. dan je vremenski dijagram signala označe- 
nih na slici 1.21. Iz slike 1.22. vidljivo je da je prijelaz iz 
invertorskog režima u ispravljački (npr. kao posljedica diskon- 
tinuiteta u upravljačkoj veličini Up) uvijek moguć, dok je za 
prijelaz iz ispravljačkog u invertorski režim potrebno izvjesno 
vrijeme, koje može iznositi maksimalno pola periode. 





Slika 1.21. Principna shema izvedbe impulsnog uredjaja 


5 56 a 


đwt 





U 1 
; | a 
I I I | l | 
sa 
ST | I 
l I A cot 
l i 
l l l 
Ug2,2 
ot 
Slika 1.22. Vremenski tok signala označenih na slici 1.21. 


Opisani način upravljanja tiristorskim usmjerivačem nazi- 
“va se vertikalno upr avljanje. Pored vertikalnog upravljanja ko- 


risti_ se i horizontalno upravljanje, koje se razlikuje od verti- 
ini — = 
a po tome što se mijenja fazni položaj referentnog napona 


(pilastog ili sinusoidalnog oblika) ovisno o upravljačkom 
moja o i S SD DE RON PJENOM. 


naponu | U , a impulsi se generiraju u trenutku prolaska referen- 
up Pjer: sitna jedva. ža — ž 
tnog. napona kroz nulu. 


Generirani impulsi moraju imati slijedeća svojstva: 


a) napon i struja impulsa trebaju biti takvi da vodjenje 
tiristora bude pouzdano; ' 


b) strmina prednjeg boka impulsa treba biti po mogućnosti 


čim veća jer se time odredjuje točnost trenutka vodje- 
nja tiristora; 
= 
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c) dužina trajanja impulsa treba biti čim manja kako bi 
se izbjegla lokalna preopterećenja poluvodičke ćelije 
tiristora; 

d) simetrija obaju impulsa, koji su medjusobno pomaknuti 
za 180“, treba ležati u čim užim granicama. 


Na osnovi izloženog, može se konstatirati da su usmjeri- 
vači izuzetno pogodni izvršni elementi za elektromotorne pogone, 
zahvaljujući prvenstveno velikoj izlaznoj snazi i dobroj uprav- 
ljivosti. Posebna je pogodnost što se impulsni uredjaj upravlja 
neposredno pomoću elektroničkog regulatora, koji je na istom 


nivou snage kao i impulsni uredjaj. 
Re I tao o PČ: 


Kod sinteze regulacijskog sistema koji sadrži usmjerivač, 
postavlja se pitanje kako vjerno opisati dinamičko ponašanje 
usmjerivača. Poteškoće se javljaju jedanput zbog toga što je vo- 
djenje tiristor diskretan proces (kut kašnjenja vodjenja nije 
kontinuirana | vremenska funkcija), a drugi put što je upravljačka 














karakteristika: usmjerivača nelinearna. Mnogobrojna istraživanja 








usmjerena na ovu i sličnu problematiku pokušavaju naći opću teo- 
riju zasnovanu na amplitudno-širinskoj mođulaciji. Točna analiza 
dinamičkog ponašanja usmjerivača veoma je složena. Za opisivanje 
Stanja mogu se koristiti nelinearne jednadžbe diferencija. Li- 
nearizacija jednadžbi diferencija vrijedi samo za male promjene 
oko radne točke. To opet vodi na jednostavan rezultat da se us- 
mjerivač može aproksimativno nadomjestiti proporcionalnim članom 
i to ukoliko se u sistemu koristi regulator s integralnim djelo- 


vanjem, a objekt regulacije ima svojstva niskopropusnog filtera. 


UZ pretpostavku kontinuirane struje Ig» tiristorski us- 
mjerivač i impulsni uredjaj često se nadomještaju proporcionalnim 
elementom s mrtvim vremenom: 

44 (p) 


= Ko e"TmiP + (1-45) 
bU up (P) 


gdje je: 


K, - faktor pojačanja impulsnog uredjaja i usmjerivača. 
Mrtvo vrijeme Tmi odnosi se isključivo na usmjerivač, pošto je 
impulsni uredjaj praktički bez mrtvog vremena. To je vrijeme 
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statistička veličina uvjetovana diskretnošću upravljanja tiri- 
storima. Budući je mrtvo vrijeme relativno malog iznosa u pore- 
djenju s dominantnim vremenskim konstantama regulacijskog sistema, 


moguće je nakon razvijanja eksponencijalnog člana e“TmiP u Taylo- 
rov red zanemariti sve članove osim linearnog, te se dobije: 


-TmiP . 1 
e *“miP u > (1-46) 
I+Z Bo ' š 
odnosno: “ 
AU_(p) K 
d t 
“E. (1-45a) 
AUup (P) 1+T.p 


Mrtvo vrijeme se obično računa kao statistička srednja vrijednost 


prema izrazu: 


ado : 
Tko: m+£! /s/ (1 47) 
gdje je: 
f = frekvencija napona napajanja, /Hz/, 
m = broj pulzacija ispravljenog napona u toku jednog 


perioda izmjeničnog napona. 
Za jednofazni usmjerivački mosni spoj mrtvo vrijeme iznosi: 


Tmi =5ms. 


1.4, KONTINUIRANI I DISKONTINUIRANI REŽIM VODJENJA 
TIRISTORSKOG USMJERI VAČA 


Dosadašnja razmatranja tiristorskog usmjerivača provede- 
na su uz izvjesna pojednostavljenja u svrhu boljeg razumijevanja. 
Ta pojednostavljenja su se odnosila na pretpostavku kontinuirane 
i glatke struje Ig, te zanemarenja impedancije mreže. Struja 
usmjerivača može biti i diskontinuirana, tj. može u odredjenim 
vremenskim intervalima biti jednaka nuli. Za objašnjenje diskon- 


-. 
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tinuirane struje razmotrimo slučaj opterećenja usmjerivača čis- 


tim omskim otporom (slika 1.23.). 


Istosmjerna struja iq ima oblik 


ispravljenog napona ug. IZ toga slijedi da tiristor prestaje 
voditi prilikom prolaska mrežnog napona kroz nulu. Zbog pasivnog 
istosmjernog kruga otpada, naravno, invertorski režim rada. 


Efekt diskontinuiranosti struje još više se pojačava ako 
je u seriju s otpornikom spojen promjenljivi istosmjerni napon 
e(t) >o. Tiristorski par može voditi samo ako je un > e; čim ovaj 
uvjet nije ispunjen, tiristori prestaju voditi. Na slici 1.24. 
prikazan je vremenski tok napona i struje za ovaj slučaj. 





a) 


Slika 1.23. 





a) 


Blika 1.24. 


7 





Terećenje mosta radnim otporom a) € pripadni valni: 


oblik napona b) 


Teređćenje mosta radnim otp 


izvorom a) € pripadni val 





POrom i istosmjernim 
ni oblik napona b) 
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Terećenje mosta istosmjernim motorom a) € pripadni 


Slika 1.25. 
valni oblici napona 1 struje b) 


Pretpostavimo u prvom početnom trenutku stanje: 


di 


3 s _a = = 
il 0, zi 0, te u E. 


a 


U trenutku vt =a] neka je um=Up Sin oj >» E; tiristorski par 
(npr. 1-1') provede tako da struja ia poraste i brzo prekorači 
vrijednost držanja ig. Pošto je jedan od tiristorskih parova 
(npr. 1-1') u stanju vodjenja, armaturni napon motora U, jednak 
je trenutnoj vrijednosti napona mreže up», te je diferencijalna 


jednadžba armaturnog kruga motora: 


di 


wLa SE + Rada ZU Sint -E; T>a1 e (1-48) 
gdje je: 
T=ut, 


bu dh BRa 7 ukupni induktivitet i otpor armaturnog kruga. 


Rješenje diferencijalne jednadžbe (1-48), uz početni uvjet 
ia(e1) =0, glasi: 
T-ar 
U 1 


m R - —— 
R, [ sin(r - arctguT_)-e vT. 


ilq)= 
1+(uT_)? 


sin(a1-arctg To 


mo“ 





T-41 
E - 
2 R [1l- e wT. Jo o€ (1-49) 
gdje je: 
Ba 
T == 
a R2 


U trenutku Bi<aj+I postiže struja i_ ponovno vrijednost nula 


a 
(i,(a1)=0), pa tiristori prestaju voditi. Struja je jednaka nuli 
sve dok ne provedu tiristori 2-2' u trenutku aj+I. U stacionar- 

nom stanju nastaje, dakle, diskontinuirana struja koja se sastoji 


iz periodičkih kupolastih segmenata. 


Srednj j j j i 
Pi ja vrijednost struje Ta je ovisna o parametrima kako 
pokazuje izraz (1-50): 


Bi 





= il. = 
. = dalmđt=I (a, U WT R E). (1-50) 
a 


a! 


1 


Analogni izraz vrijedi i za srednju vrijednost istosmjernog: 
napona: 8 
1 


U = u. (ridt. (1-51) 


a a 


%1 
BE 
vaj integral se dade svesti na oblik izraza (1-50), koristeći 


jednadžbu armaturnog kruga“ (1-48), te uzimajući u obzir uvjet 
PeSriodičnosti: 


i = = 
a(*1) = i (4+) = 0. (1-52) 
Prema tome je: 

U = 

mE Ria: (1-53) 


Karakteristik ti j 

Protun ssa erećenja U,(I,) za a = konst. i promjenljivi 
apon E je nelinearna kod diskontinuirane struje, zbog 

Promjenljivog trajanja vodjenja 81-a, (slika 1.26.) 
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Daljnjim smanjenjem kuta kašnjenja vodjenja (ag<a2) ili 
pak smanjivanjem protunapona E, struja je u svakom trenutku kon- 
tinuirana (slika 1.25.) 


Rješenje diferencijalne jednadžbe (1-48) u intervalu 
o3STSa 3+I glasi: 








GRANICA 
DISKONTINUITE TA 
Um U 
i(t) = =" sin(r-arctgeT_)-g-+[1i,(43)- — m 
\/ 2 
+ a 
R, \/1 (oT2) R1+(0T.)? 
Slika 1.26. Karakteristika opterećenja ' ćes 
«sin(a3-arctguT_) + I e u, (1-56) 
Ova činjenica unosi posebne probleme prilikom sinteze a S 
pripadnih regulatora istosmjernog motora o čemu nećemo detaljnije 
govoriti. . Za slučaj kontinuiranog toka struje mogu se bitno jedno- 
Ako se uz prethodne pretpostavke kut kašnjenja vodjenja stavnije računati srednje vrijednosti napona i struje, pošto su 
smanji (a<a1), povećava se amplituda segmenata struje uz isto- u tom slučaju integrali (1-50) i (1-51) ograničeni na točno jed- 
vremeno produljavanje trajanja toka struje. Pri tome nastaje gra- nu poluperiodu. U periodičnom stanju otpada naime utjecaj induk- 
nišni slučaj a=a2, kada u trenutku prestanka vodjenja tiristor- tiviteta zbog i (a) =i_(a+M) i vrijedi: 
skog para 1-1' provede par 2-2'; to je granica diskontinuiteta 
+1 
struje. s 
Iz g džb 1-49) dad izvesti uvjet kontinuiranosti Mr : 2 
oj og ran ' oku ce si U (4) = | U,pSsinrdt = < U pCosa, (1-57) 
struje, koji glasi: 
a 
a» zarctgvT_-arc sin [=> \/1+ (oT )* th izž—n (1-54) 
: a Um a 2vTa š 
a+lI 
Prema tome, svakoj vrijednosti protunapona E pripada kut kašnje- fog 1 UmsinT“E U.-E 
a) = — as area = 
nja vodjenja a, kod kojeg struja dolazi na granicu diskontinui- a I R., t R . (1-58) 


teta. U specijalnom slučaju za vTŠ 1, tj. kod dobrog "gladjenja", 


vrijedi uvjet izveđen iz (1-54): 


Jednadžba (1-57) je, naravno, identična jednadžbi (1-44). Karak- 
teristika opterećenja za kontinuirani režim rada uz a=konst. i 
Promjenljivi protunapon E je linearna (slika 1.26.). Pretpostav- 
E se protunapon (protuelektromotorna sila) E u razmatranjima 
o A nog kruga date: za se odnosila na sliku 1.25. promatrao kao stacionarna 

š na, opravdava se time što se ta veličina u pogonskim uvje- 


E. hda 
ima mijenja relativno sporo, zbog ZŽamašnih masa motora i radnih 
ME onizana priključenih na motor. : . 


2 
KI Ua cosa?ž E, (1-55) 


koji kaže da je moguć kontinuirani tok struje ako je napon is- 


pravljača veći od protunapona E. 





Zanemarenje impedancije izmjeničnog strujnog kruga (zm: 
R), a koja se dijelom sastoji 'od rasipnog induktiviteta i otpora 
danka ispravljačkog transformatora (ako postoji), a dijelom od 
vlastite impedancije mreže, ima za posljedicu da je vrijeme komu. 
tiranja (vrijeme izmjene vodjenja izmedju pojedinih tiristorskih 
parova) beskonačno kratko, kao što je i vidljivo na slici 1.17. 
Za veće snage izmjeničnog izvora napajanja, odnos vLm/ Ra iznosi 
oko 10, te se otpor Rx može zanemariti. Iako je induktivitet L, 
(gdje je uključen i induktivitet eventualne prigušnice istosmjer. 
nog kruga) mnogo veći od Lp, tokovi struja u tiristorskim granama 
i u izmjeničnom dovodu ne poprimaju nacrtani skokoviti oblik 
(slika 1.17.), nego se izgradnja i razgradnja struja tiristora 
prilikom provodjenja (a time i promjena smjera izmjenične struje 
im odvija u obliku komutacionog procesa za konačno vrijeme tx 
dato aproksimativnom relacijom: 





im 1 : vla a 9 
= =-=eEe E = E -5 
ti s o arccos (cosa U r) mob (1 ) 
gdje je: 
Y. - kut komutacije, ii 


K 


Komutaciono vrijeme tx je, kao što pokazuje izraz (1-59), funk- 
cija kuta kašnjenja vodjenja a i srednje vrijednosti struje Ia: 


1,5, REGULACIJSKI UREDJAJ 


Istosmjerni pogoni napajani preko tiristorskog usmjeri- 


vača, kao uostalom i općenito elektromotorni pogoni, reguliraju 


se skoro isključivo na principu tzv. kaskadne regulacije. To 
_—————_—— ro = —_ 
znači da je regulacijski uredjaj izveđen u više stupnjeva s odre 





djenom medđjusobnom hijerarhijom. Konkretno, ako se radi o regu- 
laciji brzine vrtnje istosmjernog motora koncipirane na ovom 


principu, regulacijski uredjaj je izveden od regulatora brzine 


vrtnje i regulatora armaturne struje s pripadnim mjernim člano- 
vima. Pri tome je regulator brzine vrtnje vodeći u odnosu na 
kao ' SIKI 
regulator struje, odnosno regulacijski krug brzine vrtnje je 
| 


nadredjen regulacijskom krugu armaturne struje. U konkretnom 
P= LL AVR PP EEL s dvd dd 


pr 
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slučaju, regulacijski krug armaturne struje ima ulogu da zaštiti 
Pe? m. X zaštiti. 

motor i tiristorski usmjerivač od reopterećenja, kao i da brzo 

o S a I "———————————. 


iskopenzira utjecaj smetnji (npr. moment tereta) koje djeluje 


MEKSr tog kruga (vidjeti dodatak 3.1). 








Regulatori brzine vrtnje i armaturne struje realiziraju se pomoću 








an an Pena = 
integriranih operacionih pojačala. 
>. 7 a A A ANE 


1.5.1. OPERACIONO POJAČALO 


Brza i točna regulacija industrijskih pogona i postrojenja 
bazirana je s jedne strane na napretku postignutom na polju us- 
mjerivačke (tiristorske) tehnike, a s druge strane visokim stup- 
njem razvoja elektronike za gradnju regulatora i upravljačkih 
uradjaja. Korištenjem integriranih operacionih pojačala mogu se 
realizirati pouzdani, jeftini i efikasni sklopovi. 


Operaciono pojačalo je istosmjerno naponsko pojačalo koje 
oprima željene karakteristike u zajedničkom spoju s vanjskom | 


pasivnom mrežom, npr. RC mrežom. Odgovarajućim izborom mreže u 
a o 


ulaznom_k krugu povratne veze pojačala definiraju se 


Statičke i dinamičke karakteristike sklopa. 


Idealno operaciono pojačalo ima slijedeća svojstva: 





- faktor naponskog pojačanja A, je beskonačno velik, 
—- ulazna struja je nula (I,=I_=0), tj. ulazni otpor Ru 
je beskonačno velik, 


1 


- faktor naponskog pojačanja je neovisan o frekvenciji, 
- fazni zakret izmedju ulaza i“izlaza je neovisan o frek- 
venciji, 
—- izlazni otpor Ri je nula, 
— istofazno potiskivanje je beskonačno veliko, 
- struja namještanja i napon namještanja su nula, 
- temperaturna ovisnost i drift ne postoje. 
(Objašnjenje pojmova korištenih uz operaciono pojačalo nalazi se 
u dodatku 3.2). 


Današnja integrirana operaciona pojačala se po svojim 
karakteristikama približavaju svojstvima idealnog operacionog 


Li 
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pojačala. Da bi se dobio osjećaj realnih podataka o operacionom 
pojačalu navedimo neke podatke za integrirano operacišno poja- 


čalo tipa 741: 


- faktor naponskog pojačanja A, = 105, 
- ulazni otpor R1 = 1M, 

- izlazni otpor Ri = 1002, 

- maksimalna izlazna struja i., = 2 mA, 


iz 


istofazno potiskivanje je 10“, 
frekventni opseg uz pojačanje A=1 je 1 MHz, 
struja namještanja je 5 nA, 


drift napona namještanja je5 uV/*C. 


s 


Unutrašnja struktura operacionog pojačala u većini sluča- 
jeva ne zanima njegovog korisnika i mi ćemo ga stoga razmatrati 
polazeći od njegova simbola (slika 1.27.). 

Operaciono pojačalo ima 2 ulazna 
' priključka (1 i 2), jedan izlazni 
priključak (3), priključke za ne- 
gativni i pozitivni napon napaja- 
nja kao i priključke za podešavanje 
karakteristike pojačala (ma slici 
1:27. 


+U 


nisu naznačeni). 


Svi naponi na slici 1.27. 





odnose se na zajednički potencijal, 


Slika 1.27.  Operaciono pojačalo 


općenito potencijal mase. Opera- 


u riključaka 


ciono pojačalo pojačava naponsku razliku AU izmedj 
li 2 (diferencijalno pojačalo). 
Priključak 1 predstavlja inver- 
-—— 
tirajući ulaz a priključak 2 ne- 





invertirajući. Ako npr. nastupi 
na priključku 1 pozitivna napon- 
ska promjena u odnosu na prik- 
ljučak 2, može sena izlazu 3 re- 


gistrirati negativna naponska 


Slika 1.28.  Operaciono pojačalo 


invertira- s pridruženom mrežom 


Prema tome, , 
odgovara faznom zakretu od 180". 


promjena. 
jući ulaz obrće predznak, što 
Neinvertirajući ulaz ne obrće predznak. 

Uz pretpostavku ijealngs operacionog pojačala odredimo 


sada prijenosnu funkciju *sklopa prikazanog na slici 1.28. 


ak 





LA 


<%= 


Nađomjesna shema za sklop prikazan na slici 1.28. 


slici 1.29. 


je dana na 






L 


1 






Slika 1.29. Nađomjesna shema sklopa sa slike 1.28 


Narine li se na ulaz sklopa sa slike 1.28. (odnosno slike 


1.29.) napon U,, u prvom trenutku će biti u točki S napon: 


biz u, 


Ui ša A o ) 


Fe 7 du m (1-60) 


AU 
2 


P 2 

Ovaj napon će se pojačati, što ima za posljedicu da izlazni na- 
pe o e, bee SPE EUu Ca izeazni ni 

pon brzo naraste u drugu stranu. Izlazni napon še mijenja dotle 


dok ulazni napon U_ ne postane praktički jednak nuli. Ovaj pro- 
ces uspostavljanja stacionarnog stanja odvija se relativno brzo 
u poredjenju s dominantnim procesima regulacijskog kruga. Izlaz- 
Ni napon U» može se dobiti iz jednadžbe čvora za točku S (vir- 
tuelna elektronička nula): 


Zi rio =0, (1-61a) 
U, U, 
gora (1-61b) 
u P 
odnosno: 
U2 (Pp) Z 
G(p) = IB) - ze , (1-62) 


"3. prijenosna funkcija pojačala kojem je pridružena vanjska 

Mreža definirana je odnosom impedancije u povratnoj vezi i im- 
Pedancije u ulaznom krugu pojačala. Na Na_ osnovi toga može se ope- 
faciono pojačalo shvatiti kao izvor neraijo. za vanjsku, njemu 


Pridruženu, pasivnu mrežu. ——————— 
mz lr Po jja i 
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1.5.2. REGULATOR BRZINE VRTNJE ISTOSMJERNOG MOTORA 


Regulator brzine vrtnje na postojećoj maketi izveden je 


s PI djelovanjem i ima mo ućnost mijenjanja pojačanja i inte- 
gralne vremenske konstante (slika 1.30.). 
o pij, ae ore : 
Prijenosna funkcija regulatora, 


čija je shema dana na slici 1.30, 





glasi: 
U2(p) R, lo) 
= =- — 1+ =>) = - 
G(P) * TT) Ri ' C2R2P 
1 =. 1+T.,P 
Kaill+ nF KR1 : 11" (1-63) 
Slika 1.30. Regulator brzine vrtnje ad 
gdje je: 
KR1 - pojačanje regulatora brzine vrtnje, * "2. 
—— — 
Tri - integralna vremenska konstanta regulatora brzine 


vrtnje. MAI 


Odžziv regulatora s PI djelovanjem na jediničnu skokovitu 


funkciju đan je na slici 1.31. 





- 


Slika 1.31. Odziv PI regulatora na skokovitu funkeiju 
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Polarni dijagram, položaj polova i nula prijenosne 
funkcije, te Bođeov dijagram PI regulatora dani su na slici 
i.32. 





L (ew) =20loglGljev) 





Slika 1.32. Polarni dijagram a), položaj polova b) £ Bođeov 
dijagram ec) PI regulatora 


Modul regulatora brzine vrtnje (sl.1.33.) ima više ulaza, 
čime je ostavljena projektantu regulacijske opreme mogućnost iz- 
bora, a s druge strane opća je tendencija da moduli budu univer- 
Zalni, kako bi se mogli koristiti za razne pogone. 


Objašnjenje dodatnih krugova regulatora brzine vrtnje koje 
sadrži modul nalazi se u dodatku 3.3 
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Prijenosna funkcija regulatora armaturne struje je: 


š U2 (p) g A 
EALB 214 | To kaka Boki. (1-64) 
| gdje je: 
TIME/GAIN 
T., =R2 C2 - integralna vremenska konstanta regulatora 
I2 va g 
armaturne struje, 
R2 
KB2 = KRI - pojačanje regulatora armaturne struje 


Koeficijent k djelitelja napona u konkretnom slučaju iznosi: 
k= 1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, dosljedno položaju klizača po- 
tenciometra P: 1,2,3,4,5,6. 


Iako se regulacijski krug struje podešava tako da se šin 
nE Tema prije izregulira uti, utjecaj smetnje (momenta opterećenja), u praksi 
im. im. , se obično preferira prijelazni proces struje bez nadvišenja. 


o Sp E a Ro se eo ge 
Tehnička osnova za to je da maksimalna brzina porasta struje 
armaturnog kruga većinom zahtijeva duža vremena porasta, odre- 


djena iznosom armaturne vremenske konstante Tar od vremena koja 





inače mogu dati upravljački sklopovi. Ilustracije radi, neka 
Slika 1.33. Mođul regulatora brzine vrtnje motor ima dozvoljenu brzinu porasta struje 200 Ian/5: te neka 
se struja promijeni s vrijednosti 0 na 21.0" tada je minimalno 
dozvoljeno vrijeme porasta t, = 10 ms, ukoliko u krugu nije 
predvidjeno ograničenje struje. Zbog toga se za uobičajene vri- 


1.5.3. REGULATOR ARMATURNE STRUJE ISTOSMJERNOG MOTORA jednosti parametara motora uzima faktor pojačanja regulatora 
Struje Kool. Zbog činjeniče da je faktor pojačanja Kp2 malen, 
Regulator armaturne struje je, takodjer, u većini sluča- Slijedi opravdanje za upotrebu regulatora struje s PI djelova- 
jeva PI djelovanja (slika 1.34.). njem, pošto sa želi u većini slučajeva potpuno izregulirati ut- 


jecaj smetnje prouzročene momentom opterećenja. Modul regula- 


tora armaturne struje prikazan je na slici 1.35, 


Kao što je vidljivo sa slike 1.35., pojačalo regulatora struje 
ima krug za ograničenje njegovog izlaznog napona (analogno re- 
gulatoru brzine vrtnje), tj. upravljačkog napona za impulsni 
uredjaj. Na taj način je moguće direktno utjecati na vrijednost 
ispravljenog napona tiristorskog usmjerivača, odnosno brzine 





Vrtnje motora. “. 


Slika 1.34. Regulator armaturne struje 
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Slika 1.35. Modul regulatora armaturne struje 


1.5.4. POVRATNE VEZE 


Prilikom zatvaranja tnih veza requlacijskih krugova, 





potrebno je izvršiti izbor mjernog člana regulirane veličine, 
ERO PR PERA PA A PRA RE Ki 


te odgovarajuće prilagodjenje izm jereno signala signalima re- 


gulatora. 
<. #8. ja 


1.5.4.1. POVRATNA VEZA REGULACIJSKOG KRUEA 
BRZINE VRTNJE 


Za mjerenje brzine vrtnje obično se koristi istosmjerni 
ili izmjenični tahogenerator montiran na osovinu motora Ovaj 


mjerni član pretvara DEBI vrtnje u napon: 
Ucg “Kea, (1-65) 


gdje indeks TGO znači da se radi o neopterećenom tahogeneratoru. 


la 


mi e dj 


Inducirani napon tahogeneratora je proporcionalan brzini 


vrtnje. Prema tome, prijenosna funkcija tahogeneratora je: 
5 Is at jina 


+  Uaao 


a 7 Ke?7Kra: 


Statička karakteristika tahogeneratora dana je na slici ka s; 
= Aaa nanan 0 nan 


I o oj 


/Vs/. (1-66) 





Ura(V) 
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Stika 1.36. Statička karakteristika neopteređenog a) € optere- 


ćenog b) tahogeneratora 


Mora se imati na umu da je napon na stezaljkama opterećenog taho- 
Rao i o i S e ze pv koso 


generatora manji od induciranog napona U TCO“ Naime, u stacionar- 
=... -—————— 
nom stanju je tahogenerator opterećen strujom: 





“mo " METI uo: Pboganovntiug, 
Rr - opteretni otpor, 
pteretni otpor, 


tako da je napon na stezaljkama: 


BUBA = 


Saši. 


"E S (1-67) 


kr 2 
U i Rok Orao * “rao (1 - Rota)“ 


Urgopt “ “TGo 








Mijenja li se smjer vrtnje, mijenja se i polaritet mjereneg sig- 
nala. Ovo vrijedi samo za istosmjerni tahogenerator. U odredjenim 
.——- . 





specijalnim slučajevima se koristi izmjenični tahogenerator ,s 
peso 


ispravljačem. Tada je izlazni napon vijek zitivan, neovisno 
pa o svoj d Db 





od smjera vrtnje. 
>>> 


NAMJEŠTENA 
VRIJEDNOST 


I-—— tig <= 


Joe 
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Slika 1.37. 


Povratna veza po brzini vrtnje 


Budući je istosmjernom naponu tahogeneratora superpo- 





nirana izmjenična komponenta prouzročena mehaničkom konstrukci- 





jom, te često ne b tažom tahogeneratora na osovinu 





motora, potrebno je filtrirati signal tah ratora. Osim toga, 


signal tahogeneratora treba prilagoditi naponskim nivoima koji 
_—_————— 


se susreću u regulatoru (obično + 15 V maksimalno), tako da po- 
= 





vratna veza po brzini vrtnje izgleda kao na slici 1.37. 


Prijenosna funkcija grane povratne veze (uz zanemarenje 
utjecaja opterećenja tahogeneratora) glasi: 


U2(P) Kio Kop 1 "b 


np). 2 1+ RC ra" (1-68) 





G, (p) = 


gdje je: 


kob - faktor prilagodjenja signala tahogeneratora (kp<l): 


m=mjo > 


TL — vremenska konstanta filtera tahogeneratora, /S/, 
Kk, - faktor pojačanja grane povratne veze regulatora 
brzine vrtnje, /Vs/. 


Prilagodjenje signala tahogeneratora vrši se eksperimen- 
— 


talno na taj način da se uz maksimalni iznos namještene vrijed- 


nosti regulirane veličine zakreće potenciometar Pa (sl.1.37.), 
sve dok se ne dobije maksimalna (dozvoljena) vrijednost brzine 
oo : 





vrtnje. 
“radi 


1.5.4.2. POVRATNA VEZA. REGULACIJSKOG KRUGA ARMATURNE 
STRUJE MOTORA 


Za mjerenje armaturne struje motora koristi se istosmjerni 
ili izmjenični strujni transformator. Istosmjerni strujni trans- 
formator mjeri struju istosmjerne strane napajanja armature, dok 
izmjenični strujni transformator mjeri struju izmjenične strane 
napajanja armature. 


Istosmjerni strujni transformator se koristi u onim sluča- 
jevima gdje su rigorozni zahtjevi na brzinu i točnost mjerenja 
Struje. Mjerenje struje istosmjernim strujnim transformatorom 
zasniva se na principu strujno upravljivog transduktora. Princip- 
na izvedba ovog mjernog člana te njemu .pripadna statička karak- 
teristika dani su na slici 1.38. 


= __ 


a) 





Slika 1.38. 


Principna izvedba a) € statička karakteristika b) 
istosmjernog strujnog transformatora 
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Unutar područja 0 < I, < |I | ispravljeni izlazni napon je: 


amax 
U, = k, Ia (1-69) 
gdje je: ' ' a 
9% 
kj uk. aa - konstanta strujnog transformatora [V/A]. 
a 


Opteretni otpornik Rr je niskoomske vrijednosti, te se na taj 
način može zanemariti utjecaj opterećenja regulatorom. i 


Mjerni član struje prikazan na slici 1.38. može mjeriti 
struju obaju smjerova što je važno za reverzivne elektromotorne 


pogone. 


POJAČALO REGULATORA 
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Slika 1.39. Povratne veza po armaturnoj struji 
Prijenosna funkcija grane povratne veze regulatora struje 

glasi: 


U2 (p) k, ki 
&. INI Sre ae lici m KK. oi 
i In (P) 2 1+RCp i 1+T 


i= 
LE , (1-70) 





gdje je: 


IMAN 


fi 


=s7- 


faktor prilagodjenja signala povratne veze struje 
(kla<d), 

faktor pojačanja grane povratne veze regulatora 
struje [V/A] , 


vremenska konstanta filtera struje, /s/. 


Filtriranje signala povratne veze struje je potrebno zbog toga, 


jer je napon U, punovalno ispravljeni napon, tj. sadrži izmje- 


nične komponente. 


2 OPIS RUKOVANJA MAKETOM SISTEMA REGULACIJE BRZINE VRTNJE 


Maketa sistema regulacije brzine vrtnje namijenjena je 
za upotpunjavanje znanja s područja teorije i primjene automatske 
regulacije. Kao što je vidljivo iz sheme (slika 2.1.) nacrtane 
na prednjoj strani makete, regulacijski sistem je koncipiran na 
principu višepetljaste kaskadne regulacije. Objekt regulacije je 
istosmjerni, preko armature upravljani, nezavisno uzbudjeni mo- 
tor terećen istosmjernim generatorom. Pošto je napajanje motora 









e izvedeno preko tiristorskog jednofaznog mosnog spoja, ugradjena 
je prigušnica u armaturni krug motora, kako bi se smanjila valo- 
vitost armaturne struje. Regulatori brzine vrtnje i armaturne 
struje motora su PI djelovanja. Preklopkama "Gain" i "Time/Gain" 
na regulatoru brzine vrtnje (modul EALB 214) odabiremo veličinu 
pojačanja i integracione vremenske konstante. Preklopkom "Gain" 
na regulatoru struje (modul EALB 215) odabiremo veličinu pojača- 
nja regulatora struje. Potenciometrom P] na modelu EAPGU 104 
podešavamo namještenu vrijednost brzine vrtnje motora, a poten- 
Ciometrom P» na istom modulu veličinu skokovite promjene namje- 
Štene vrijednosti brzine vrtnje. Tipkalom Ti na modelu EAPGU 

103 uključujemo promjenu namještene vrijednosti brzine vrtnje, 

a tipkalom T2 blokiramo rad regulacijskog uredjaja. Isto tipkalo 
Služi za deblokadđu releja prekostrujne zaštite di ako se on ak- 
tivira u slučaju prevelikog iznosa armaturne struje. Preklopkom 
S1 na modulu EAPGU- 103 vršimo prespajanje kondenzatora u povrat- 
Noj vezi pojačala regulatora struje. Preklopkama PS i PB na mo- 
dulu EAPGU 104 prekidamo povratne veze PO struji i brzini vrtnje. 
Obzirom da je karakteristika upotrebljenog impulsnog uredjaja 
ji= Bo) takva da je za Uo a=a in, a za Up" 7 10,5Vv a = 
"max" ne može se direktno regulatorom struje upravljati impulsni 
UWredjaj. 

- Zbog toga je ugradjena prilagodna jedinica EALA 211 isp- 
Ted impulsnog uredjaja. Prilagodna jedinica ima takvu karakteri- 
"tiku da promjena napona na njenom ulazu od 0V do 10,5V uzrokuje 


=—*BD -- 
Bi « 


promjenu napona na njenom izlazu od -10,5 v do ov, što znači i 


Klizač potenciometra Pritiskom na tipkalo b» uklapa sklopnik C2 (sl.2.3.). 


promjenu kuta vodjenja a od 4hax do amin 


treba postaviti na krajnji položaj, a zatim finim podeša- Uklopljeni sklopnik C2 osigurava napajanje za elektroniku i uz- 
reba p ' 


Coef 2 budu motora i generatora, samodržanje i uvjete za uključenje ar- 


vanjem ostvariti željenu karakteristiku prilagodne jedinice. Pri 
tome Lim 2 (ograničenje napona na izlazu regulatora struje) treba 
postaviti takodjer na krajnji desni položaj (-11V). Sklopnici 


matornog kruga (zatvoreni kontakt 1-2 sklopnika C2). Relej pod- 
uzbudne zaštite d2 indicira postojanje uzbudne struje motora i 
uklapa svoje kontakte 4-7. Zatvoreni kontakti 1-2 sklopnika C2 
i 4-7 releja su uvjet za uključenje armaturnog kruga. Pritiskom 
na tipkalo b3 (sl.2.2.) uključi se sklopnik Cy, (sl.2.3.). Uklju- 
čivanje sklopnika C, osigurava napajanje za armaturni krug moto- 
ra, samodržanje i deblokađdu regulatora brzine vrtnje i struje. 


LILI 


DO O3 eosoo 
_D UGO E0009 


REGULACIJSKI 
UREĐAJ 





Slika 2.1. Shema nacrtana na prednjoj strani maketa a) € 
' regulacijski uredjaj s oznakama modula b) 
Cy i C», relej d2 (sl.2.3.) i tipkala bi-bu (s1.2.2.) predstav a) 
ljaju "logiku" kojom se osigurava odredjeni redoslijed uključi 
Slika 2.2. Izgled makete u nacrtu a) t bokocrtu b) 


vanja i isključivanja glavnih i pomoćnih energetskih strujnih 


krugova. 
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Terećenje motora vrši se indirektno preko terećenja gene- 
ratora. Nakon povezivanja izvoda 5 i 6 na prednjoj ploči makete 
i uključivanja sklopke b5 (sl.2.2.), višepoložajnom preklopkom 
b6 uključujemo zavisno o položaju 1 do 6 sve manji i manji opte- 
retni otpor u armaturi generatora (sl.2.3.), odnosno sve veće i 
veće opterećenje motora. Kontinuiranu promjenu tereta moguće je 
postići pomoću potenciometra r,, u uzbodnom krugu generatora. 

Na prednjoj ploči makete izvedene su mjerne točke za sve važnije 


veličine sistema. 
Pokazni instrumenti na maketi su: 


V - voltmetar armaturnog napona motora, 
A = ampermetar armaturne struje motora, 
o/min - instrument za pokazivanje brzine vrtnje motora. 


Slika 2.4. daje pregled medjusobnih veza elektroničkih modula 
regulacijskog uredjaja sistema. 


Tehnički podaci elektromotornog pogona 


- Istosmjerni motor 


Tip IC-93 
Snaga ; 0,5 kW 
Napon 220 V 
Brzina vrtnje 1500 o/min 
Uzbuda strana 110 V 
Oblik B 3 
Zaštita IP-23 
Prigradjeni tahogenerator W 4001 


— Istosmjerni generator 


Tip ' IC-93 
Snaga 0,3 kW 
Napon 231 V 
Brzina vrtnje 1500 o/min 
Uzbuda strana 110 V 
Oblik B3 . 
Zaštita IP 23 


- Tiristorski usmjerivač (jednofazni punoupravljivi most) 


Priključni napon 250 V, 50 Hz 
Istosmjerni izlaz 0-225,2 V, SA 
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VJEŽBA 2,1.: STATIČKE I DINAMIČKE KARAKTERISTIKE OTVORENOG SIS- ME 55 poima mouetaviijnla iofha 2.) dmela pesnii! g ehhmons= 


5 . ku konstantu T_ na osnovi uputa datih - 
TEMA REGULACIJE BRZINE VRTNJE ISTOSMJERNOG MOTORA haničku vremensku ko » m i uputa datih u pog 


lavlju 1.1.3. 


NAPOMENA: PP, # 92,2 W kod n=1000 "/min . 


Za sintezu regulacijskog sistema, te analizu njegovog po- a 


našanja, potrebno je poznavati statičke i dinamičke karakteri- 


stike svih članova sistema, Budući je struktura objekta regula- sheep pop i ink pe proj pepojavpa | ganja 
cije (motora) poznata (poglavlje 1.), preostaje nam da odredimo ili | me Na 
| 
i 
! 
I 


njegove regulacijske parametre. Za zatvoreni regulacijski sistem 
regulacijske paramerre 







BE: pod 
Ppodbk oj 
i j 1 

| 


potrebno je poznavati i parametre mjernih članova. 











| , kad 
ss 


2.1.1. PRIPREMA ZA VJEŽBU 








1. Iz nominalnih podataka o motoru danih u poglavlju 2. te uputa 








1 
E 
| a 
1 
! 
| 
| 


MINI 


za odredjivanje parametara motora danih u poglavlju 1.1.3., 





treba odrediti koeficijent protuelektromotorne sile K, i koe- | 25mm/sec | namo ona PHETE DIN 
ficijent KM: 
NAPOMENA: R. = 9,781. 

: Slika 2. Brzina vrtnje motora prilikom pokusa zaustavljanja 


2. Iz odziva struje armaturnog kruga (slika 1.) treba odrediti 
armaturnu vremensku konstantu T.. Objasnite razliku u vrijed- 
nosti vremenske konstante Ta očitane iz odziva armaturne stru- 


je bez i s uključenom uzbudom motora. Koju vrijednost vremen- 


4. Odredite korijene nazivnika prijenosne funkcije istosmjernog 
motora, koristeći izračunate parametre. 


ske konstante Ta je ispravnije odabrati za radni režim i zbog 


čega? 5. Navedite tipične slučajeve terećenja usmjerivača kod kojih 


pe pei pre pa ge rr MTU UD TE ii DET mene | 


a 
IT | 
II 


lj 
a) . b) 


nastupa diskontinuirano vodjenje usmjerivača; objašnjenje 


god ilustrirati pripadnim valnim oblicima napona i struje. 
a 





2.1.2. SNIMANJE STATIČKE KARAKTERISTIKE ISPRAVLJAČA 
I IMPULSNOG UREDJAJA 


| 
| 
| 









Snimanje statičke karakteristike ispravljača i impulsnog 








uredjaja vrši se prema shemi danoj na slici 3. Prije snimanja 


| 
| 





Potrebno je: 








1. potenciometar P, postaviti na minimalni iznos (krajnji lijevi 


položaj); 

2. preklopke POJAČANJE (GAIN) i VRIJEME/POJAČANJE (TIME/GAIN) 
regulatora brzine vrtnje, te preklopku POJAČANJE (GAIN) regu- 
latora struje, postaviti u krajnji lijevi položaj; 


Raster: vertikalno 5 mV/div; horizontalno 125 mm/sec 


Slika 1. Odziv armaturne struje bez uzbude a) € s uzbuđom b) 
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preklopkom S, prespojiti kondenzator u povratnoj vezi poja- 


čala regulatora struje; 


4. preklopkama PB i PS isključiti povratne veze brzine vrtnje i 
armaturne struje; 

NAPOMENA:  Operacijama 1 do 4 se postiglo da je izlazni napon 
regulatora armaturne struje, tj. upravljački signal 
za impulsni uredjaj, jednak nuli. 

5. potenciometar Lim 2 na modulu EALA 211 postaviti u krajnji 
desni položaj; 

6. potenciometar COEF 2 na modulu EALA 211 postaviti takodjer u 
krajnji desni položaj (+11V); 

7. povezati točke 5 i 6 na pultu spojnom žicom, te preklopkom b5 

uključiti armaturni krug generatora; i 

8. potenciometar ri, u uzbudnom krugu generatora postaviti na 
srednji položaj; 
. uključiti napajanje pogona prema uputama iz poglavlja 2.; 

10. zakretanjem potenciometra COEF 2 u lijevo provjeriti da li se 
motor počinje vrtjeti; 

11. jednom sondom osciloskopa spojiti se na ispitnu točku Ti1 je- 
dinice EALA 211, a drugom sondom na ispitnu točku T; iste je- 
dinice; 

12. uz maksimalno opterećenje motora (b6 u položaju 6) zakretati 
potenciometar COEF 2 sve dotle dok struja ne dodje na granicu 
diskontinuiteta. 

ZADATAK 

il; 


Snimiti statičku karakteristiku UL7£ (U) u području konti- 
nuiranog režima rada ispravljača uz maksimalno opterećenje 


motora. Rezultate mjerenja unijeti u tablicu 1. 


Uputa: ta odrediti iz valnog oblika napona na izlazu tiri- 
storskog ispravljača, te a izračunati iz to Zbog ne- 
linearne karakteristike ispravljača potrebno je arma- 
turnu struju motora I, držati konstantnom. To se po- 


stiže zakretanjem potenciometra riu-. 





Tablica 1. 
au. 
2. Izračunati pojačanje K. Try Za radnu točku: 
up 
a) U, = 160 V, 
b) Ba = 180 V, 
e) U, = 200 v, 
d) De = 220 v. 


3. Snimiti statičku karakteristiku U, = £ (Uup) u praznom hodu 
motora, odnosno u diskontinuiranom režimu rada ispravljača. 
Rezultate mjerenja unijeti u tablicu 2. 





Tablica 2. 


za radnu točku: 





AU 
4. Izračunati pojačanje KL = TVN 
up 





EI - 


a) u, = 160 v, 
b) Ua = 180 V, 
c) U, = 200 v, 
d) u, = 220 v. 


Komentirajte razliku s obzirom na pojačanje KL za slučaj kon- 
tinuiranog i diskontinuiranog režima rada ispravljača, 


Zbog čega ne može nastupiti invertorski režim rada tiristor- 
skog ispravljača? 


2.1.3. ODREDJIVANJE KOEFICIJENATA POJAČANJA MJERNIH ČLANOVA 


ZADATAK 


Ze 


Prema shemi prikazanoj na slici 3. te uz isti položaj preklop- 
ki i potenciometara kao u poglavlju 2.1.2., treba odrediti 
koeficijent pojačanja tahogeneratora Krq+. Bržzinu vrtnje motora 
upravljati pomoću potenciometra COEF 2. Rezultate mjerenja 
unijeti u tablicu 3. 





Priključiti se sondom osciloskopa na mjernu točku T;, mudula 
EALA 211. Mijenjati opterećenje motora promjenom položaja 
preklopke b6 i potenciometra fiu-. Rezultate mjerenja unijeti 
u tablicu 4. i izračunati koeficijent pojačanja Ki povratne 
veze armaturne struje. Uj je mjereni napon u mjernoj točki 
T;. 


E %2 (= 








DISKONTINUI RANA KONTINUIRANA 
STRUJA STRUJA 


Tablica 4. 





2.1.4. UTJECAJ OPTEREĆENJA MOTORA NA PROMJENU BRZINE VRTNJE 


Blok shemu sa slike 1.7. moguće je transformirati i prika- 
zati je kao na slici 4. 


108 





Slika 4. > Transformirana blok shema motora terećenog generatorom 


Kao što je vidljivo sa slike 4. promjena opterećenja generatora 
djeluje na dva mjesta. Parametar K, treba promatrati kao "izvana 
upravljivi parametar". Njegova veličina se može mijenjati promje- 
nom uzbudne struje generatora (pomoću potenciometra rjy na make- 
ti) ili promjenom otpora R, u krugu armature (pomoću višepolo- 
žajne preklopke b6). 





ZADATAK 


9, Uz a=konst. mijenjati opterećenje motora od minimalnog do 
maksimalnog iznosa. Rezultat mjerenja unijeti u tablicu 5. 
Na osnovi mjerenja nacrtati vanjsku karakteristiku ispravljača. 





10. Iz vanjske karakteristike odrediti granicu diskontinuiteta 
struje. 

11. Odabrati takav kut a i takvo opterećenje da je armaturna 
struja motora kontinuirana. Valni oblik armaturne struje pro- 
matrati na osciloskopu. Uz promjenu opterećenja motora sni- 
miti na osciloskopu promjenu brzine vrtnje motora i promjenu 
armaturne struje motora. 

Isto ponoviti za slučaj diskontinuirane struje. 


12. Komentirati razlike s obzirom na brzinu odziva brzine vrtnje 


motora. 


mpi Tave o 


VJEŽBA 2.2: ANALIZA I SINTEZA REGULACIJSKE PETLJE ARMATURNE 
STRUJE MOTORA 


Blokovska shema petlje armaturne struje dana je na slici 5 





Slika 5. Blokovska shema regulacijske petlje armaturne struje 


a) € njena aproksimacija b) 


Regulacijska petlja struje (II) znatno je brža od petlje elektro- 
motorne sile E(I), jer se E može mijenjati relativno sporo i 
ograničeno zbog zamašnih masa pogona. Zbog tih razloga je regu- 
lator struje moguće podešavati u pogonskim uvjetima u mirujućem 
stanju motora (odspojena uzbuda i motor zakočen): Prema tome je 
prijenosna funkcija otvorene petlje armaturne struje motora: 


I_.(P) K : 
Sai (P) rom = SRP) rr Ze s (1) 
r P aP 1+ iP 1+T4;P 





SI = 


Da bi se potpuno iskompenzirao utjecaj smetnji, koje djeluje na 
regulacijsku petlju armaturne struje, potrebno je da pripadni 
regulator ima komponentu s integralnim djelovanjem. Pošto se želi 
ostvariti i dovoljna brzina regulacijske petlje, koristi se re- 
gulator s PI djelovanjem: 


1+T_.P 
1 ša I2 


G_.(p) =K (1 = a 
Ri R2 TI2P R2 Ti2P 


(2) 
Za armaturnu vremensku konstantu Ta, uz uobičajene parametre sis- 
tema, vrijedi: 

Ta > Tnit "fi! (3) 
odnosno, Ta je dominantna vremenska konstanta petlje armaturne 
struje. Na osnovi relacije (3) može se član Ka/1+T,p, dinamički 
gledano, aproksimirati integralnim članom, tj: 


Ka Ka 
= — š (4) 
1+T.P T.P 


Aproksimacija (4) se općenito može primijeniti ako je Ta Ti? 
+T44) - U tom slučaju prijenosna funkcija (1) poprima oblik: 


LA 
Ka2 Gao 1*TioP 


G..(p) =>. — pe (5) 
o1 9 
Ti2 TP 1+T, P 
gdje je: 
To Temi! 
La = 
Kai KKK, - 


Na osnovi relacije (5) nacrtana je aproksimativna blokovska she- 
ma (slika 5b) regulacijske petlje armaturne struje uz zanemaren 


derivacijski utjecaj vremenske konstante TEi* 


Sistem koji je opisan prijenosnom funkcijom (5) je stabilan samo 


za P., > Ti # u protivnom je fazno-frekvencijska karakteristika 


I2 
$<-I. 


"TETE 


Bodeov prikaz amplitudno-frekvencijske karakteristike i 
fazno-frekvencijske karakteristike drugog člana u izrazu (5): 
1+30T,2P 


: = j e 
G2 (ju) = TFTP“ |G2le3*? (6) 


izgleda kao na slici 6. 


Maksimum fazno-frekvencijske karakteristike je kod frekvencije: 


= (7) 
VTi2", 
i iznosi: 
= 
d2m= arctg = (8) 








CI. s 


š VTi2 72 


Slika 6. Amplitudno € fazno- frekvencijska karakteristika PDT 
člana , 


Izabere li se frekvencija presjeka G_j (P) tako da bude jednaka 
wm (o c=0m) tj. ako je: |G oy (Gun) | =1, fazno osiguranje ima mak- 
simalno moguću vrijednost. Pošto je $oi 7 %277, tađa za fazno 
osiguranje vrijedi izraz: 





YO = tog (00) +7 = 62 (og) + | (9) 


Kod maksimalnog faznog osiguranja moraju se očekivati maksimalni 
uvjeti prigušenja. 


Slika 7. prikazuje Bodeov i polarni dijagram frekvencij- 
ske karakteristike petlje armaturne struje za ovaj izbor para- 
metara. 





Slika 7. Bodeov a) T polarni b) dijagram frekvencijske karak- 
teristike petlje armaturne struje 


Amplitudno i fazno-frekvencijska karakteristika, kao što je vid- 
ljivo sa slike 7, su simetrične u odnosu na frekvenciju presjeka. 
Iako se radi o sistemu trećeg reda, moguće je analitički odrediti 
slobodne parametre (parametre regulatora), zahvaljujući upravo 
tom svojstvu simetričnosti. 


Pretpostavimo da je: 
hjaš2 
Ti2 =a T, 2 


gdje je: 


a - konstanta koju treba odrediti. 


U tom slučaju je frekvencija presjeka na osnovi izraza (7): 
[ps ' ' (11) 
odnosno, fazno osiguranje: 
1 
yzarctg a-arctg zu : (12) 


ili: 
(13) 


P|- 


tgy = š (a - 


Iz izraza (13) slijedi: 


1 — litsin 


Cosy cosy (14) 


a=tgy + 
Integralna vremenska konstanta regulatora (umnožak otpora i 
kapaciteta u povratnoj vezi pojačala) se definira, dakle, pomoću 
odabranog faznog osiguranja: 


m = 2 . 

T,2 a“(y) To (15) 
Pojačanje regulatora KR2 odabire se iz uvjeta: |G; (je) | =1, 
odnosno: 

K KA 
R2 _ oi = 1. (16) 
TižTa“e 





T 
ši ba a hi , 
MRA ZTjad mi k17) 
oi 


Fazno osiguranje se smanjuje prilikom povećanja ili sma- 
njenja pojačanja zbog oblika fazno-frekvencijske karakteristike. 
U oba slučaja slabi prigušenje. 


Uvrsti li se vrijednost izračunatog pojačanja, prema 
izrazu (17), u izraz za prijenosnu funkciju otvorene petlje (5), 
dobiva se: 





79 = 


. i+a*T,p 
u) = ge (18) 
oi u? (E, p)2 1+T,P 
Poslije uvodjenja supstitucije: 
aT,p = P =dq, ' (19) 
c 
izraz (18) poprima oblik: 
= E lag : 
Gj (a) = (20) 


aq2 1447 


Prijenosna funkcija (20) ima svojstva simetričnosti, tj. vrijedi 
jednakost: 


JA 1 

Seata) PE CiJ S (21) 
odnosno: 

w 

|G; 3-9 1= ————— (21a) . 
[Sa (32- ) | 
c 
. : 

ti) Sat) e (21a) 


“a 
što je vidljivo i iz slike 7. 


Prijenosna funkcija. zatvorene petlje armaturne struje 
(slika 5.b) je: 





I (q) kare a Gay mai 1+aq ai 
T_(q) iq Ky 1+G04  K, 1+aq+taq?+aq? 


Pošto su linearni članovi brojnika i nazivnika prijenosne funk- 
cije (22) medjusobno jednaki, integral pogreške je jednak nuli. 
To je posljedica dvostrukog pola u p=o prijenosne funkcije otvo- 
rene petlje Gli (P). 





Polovi prijenosne funkcije zatvorene petlje Gy(q), tj. 
vlastite vrijednosti promatranog sistema dadu se, u ovom speci- 
jalnom slučaju eksplicitno izračunati. Vrijedi naime: ; 
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q*+aq?+aq+1 = (q+1) [q?+(a-1)q+1] . 


Polovi prijenosne funkcije G, (q) (slika 8.) su: 


Aaa 7 švesi -1. (23 
Zaa>3jeqag =. 
a2 


Zal<a < 3 vrijedi izraz: 


nae SFe egibićee HHH, (23a) 


gdje je: 





VW = arccosr = arccos = . 

U velikom broju slučajeva iz prakse preporučava se pode- 
siti regulacijsku petlju armaturne struje tako da relativni fak- 
tor prigušenja iznosi rz = - , čemu odgovara a=2. 





b) a33 


Slika 8. Kompleksne a) € realne b) vlastite vrijednosti sistema 





Integralna vremenska konstanta i pojačanje regulatora za rela- 


tivni faktor prigušenja sistema č = Ea su prema relacijama (11) 
g (17): 
Ti2 =4 Ty $ 
e no TRG moo. | e 
R2 Kik =a KaKiK, 2T, 


Na slici 9. prikazani su odzivi (prijelazne funkcije) na 
skokovitu promjenu upravljačke veličine Ir regulacijske petlje 
armaturne struje za razne odnose Ta/T,. Pri tome su parametri 
regulatora armaturne struje podešeni prema relacijama (24). 


Ako je iz > 20T,, aproksimacija (4) utječe na fazno osi- 
guranje manje od 5,6%, odnosno na nadvišenje u odzivu manje od 
5% (slika 9.). Ako je Ta < 20T,, tada je utjecaj aproksimacije 
(4) na fazno osiguranje, a time i na nadvišenje u odzivu, znat- 


niji. 

Za T.>20T,, te za a=2 i T,,=4T, je y=30 i omt40%  (S1.9.). 
=2i TL,=4T, je y£60% i g = Ba 

Za Ta7T5Ta, te za a. i TI2 4T, je y£60 i o 10% (sl.9.) 


Ovi rezultati slijede iz približne relacije: 


Sml%1270- v["]. | (25) 


Iz izloženog je vidljivo da dinamika regulacijskog sis- 
tema jako ovisi o odnosu Ta/T,. 


Nameće se sada ideja da se ostvari frekvencijska karakte- 
ristika zatvorenog sistema koja bi bila neovisna o odnosu Ta/T,, 
te koja bi se podudarala s frekvencijskom karakteristikom regu- 
lacijskog sistema s integralnim članom u objektu regulacije. IzZ 
relacije (12) slijedi da je fazno osiguranje sistema, čiji ob- 
jekt regulacije ima integralni član: v=37", pod uvjetom da su 
parametri regulatora odabrani prema relacijama (24), odnosno 
fazni pomak iznosi: 


$o(v,)7r-t = -143". + (26) 


fly + 50 





Slika 9. Odzivi na skokovitu promjenu upravljačke veličine 


regulacijske petlje avmaturne struje s parametrima 
regulatora podešenim prema izrazima (24) 


Postavlja se dakle zadatak da se odaberu takvi parametri regula- 


tora da fazno osiguranje bude 37“, neovisno o odnosu Ta/T,. Da 


bi se to ostvarilo, moraju se odabrati takve vrijednosti KL 
Ti2 da bude zadovoljen uvjet: 


2+ 





c IZ“ (27) 
Vrr2T, 


IZ relacije (27) odredjuje se frekvencija presjeka u 


m ovisno o 
iznosu integralne vremenske konstante regulatora 'T, 


2* 


IZ frekvencijske karakteristike petlje armaturne struje 
(slika 10.) dobije se fazni pomak : 


rr. 1 
ra to) = (arctg jaa + arctgw_T, +arctgu_T.). (28) 








E B3-= 


1 2 34567890-2 





Slika 10. Frekvencijska karakteristika s parametrima regulatora 
odredjenim prema (24) 


Na slici 11. nanešen je fazni pomak oi kao funkcija. 
Tr2/T; s parametrom Ta/ Ty Za fazni kut toi" -143* dobiva se 
dijagram dat na slici 12. 
fo] 
-146 





1 

I 

U 

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 ja 


Slika 11. Fazni kut kao funkcija T12/T, 
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Iz dijagrama danog na slici 12. je vidljivo da se vrijed- 
nosti parametara regulatora armaturne struje razlikuju od vrijeaq. 
nosti prema relaciji (24). Korigirane vrijednosti parametara po- 
primaju sada oblik: 


T ki 4T; , 


127 


k2 Ta 


K2 "KKK ZI (29) 
a1 


Korekcijski faktori kj i ko za izračunavanje Tai Kp2 se 


mogu prikazati grafički u funkciji Ta/T, (slika 13.). 





0 LU 20 30 Lo 50 To 


Slika 12.  Punkcionalna ovisnost Tr2 o T, 
Izložena metoda računanja parametara regulatora vrijedi općenito 
za regulacijske sisteme čiji se objekt regulacije (uključivo i 
postavni član) dade predstaviti s jednim integralnim i jednim 
aperiodskim članom prvog reda. U slučaju da se objekt regulacije 
dade opisati s dva aperiodska člana prvog reda, čije se vremen- 
ske konstante bitno razlikuju, mogu se primijeniti odgovarajuće 
aproksimacije i objekt regulacije prikazati jednim aperiodskim 


i jednim integralnim članom. 








Stika 18. 


Koreketjski faktori relacije (29) 


Relacije (24), odnosno (29) proizašle su iz postavke da je faktor 
relativnog prigušenja & = >. odnosno da je fazno osiguranje 

Br 37%. Za druge vrijednosti relativnog faktora prigušenja, dik- 
tirane tehnološkim zahtjevima, dobile bi se analogne relacije i 
analogni dijagrami. 


U dosadašnjem izlaganju smo odabirali integralnu vremen- 
sku konstantu regulatora s obzirom na iznos sume malih vremenskih 
konstanti kruga. 


Regulacijski krug, dinamički gledano, poprima drugačija svojstva 


ako se integralnom vremenskom konstantom T nastoji kompenzirati 


I2 
armaturna vremenska konstanta Ta, tj. 


T = T_. 


I2 a 
Prijenosna funkcija otvorenog sistema (1) u tom slučaju glasi: 


1 Kik (30) 


R2 Tr2P 1+T,P Ž 





Gay (P) = K 


odnosno: 
1 1 
G.4(p) SE EE (31) 
gdje je: 
E > Ta 
TA "Kk KR OK K 7" FK Kk Fr o integraciona vremenska 
ik KR2Fe Ki K. K22 Kk, #i Pa konstanta cijelog kruga, 


Time se umjesto pola objekta regulacije p= -1/T. pojavljuje pol 
p=o (slika 14.). 


Prijenosna funkcija zatvorenog sistema uz TiI27T je: 
G_.(p) 
1 oi 1 1 
G,(p) = = =a — E, (32) 
i K. 1+G..(p K, 2 
i oi i 1+T,xP+TiKT,P 








y|T2p+ 1 x y 1 x 
_ —— > 
TizP Ta P+1 NeT. LB lj 
Slika 14. Kompenzacija dominantne vremenske konstante 


Neprigušena prirodna frekvencija sistema je: 


E 1 
n ree nazi LA 
VTik"r 


a relativni faktor prigušenja sistema: 


T 
- i ik, 
ae (88) 


IZ relacije (34) dobiva se: 


W (33) 





= 189 “- 


či * 4 Go, S (35) 


Uvrštenjem relacije (35) u (33) dobiva se: 
ho === , (33a) 


Regulacijski sistem je utoliko brži ukoliko je manja vremenska 
konstanta TT. 


Iz relacije (35) dađe se izlučiti faktor pojačanja regula- 
tora armaturne struje: 


1 1 
Ko TZE Ere > Tor (36) 
g P 
R2 C KKK. Te I2'a 
Na slici 15. dani su odzivi armaturne struje na skokovitu 
promjenu upravljačke veličine I, za razne vrijednosti faktora po- 
ca“ 
Želi li se ostvariti prijelazni proces uz skokovitu prom- 


jačanja KR2 uz T 


jenu upravljačke veličine ke takav da nadvišenje bude om9%, 
onda iz relacije (budući se radi o sistemu drugog reda): 


(37) 








Slika 15. Odzivi armaturne struje na skokovitu promjenu. uprav- 
ljačke veličine I, 
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slijedi da je £>1/Y2) ,odnosno pojačanje regulatora armaturne 
struje: 


x. Roslaoc s (38) 


2.2.1. PRIPREME ZA VJEŽBU 


1. Odrediti iznos faznog osiguranja y sistema regulacije armatur- 
ne struje uz podešenje regulatora prema relacijama (24), te 
iz toga izračunati približnu vrijednost maksimalnog nadvišenja 


"m* 


Napomena : Tej = 2ms. 


2. Provesti isti postupak kao u zadatku 1 uz podešenje regulatora 
prema relacijama (36) za: 


a) c= 


2 


0,5 
b) = kh 
V2 


2.2.2. UPUTE ZA VJEŽBU 


1. Odspojiti povratnu vezu brzine vrtnje. 

2. Pojačanje regulatora brzine vrtnje (GAIN) staviti na 1, a 
integralnu vremensku konstantu (TIME/GAIN) na 0. 

3. Odspojiti uzbudu motora i motor zakočiti. Pri tome je potreb- 
no prespojiti kontakte 4-7 releja d2. 

4. Uključiti napajanje armaturnog kruga motora. 


ZADATAK 


1. Snimiti pomoću osciloskopa odziv armaturne struje na skokovi- 
tu promjenu upravljačke veličine regulacijskog sistema struje: 
ako su parametri regulatora struje podešeni prema relacijama 
(24). Skokovitu promjenu upravljačke veličine realizirati 
tipkalom T1 (slika 3.). 
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Ponoviti snimanja provedena u zadatku 1 uz podešenje regula- 
tora struje prema relacijama (29). 

Ponoviti snimanja provedena u zadatku 1 za dvostruko veću i 
dvostruko manju integralnu vremensku konstantu TI2 regulatora 
struje. 

Komentirajte prijelazne procese dobivene u zadacima 1, 21i3. 
Snimiti odziv armaturne struje na skokovitu promjenu uprav- 
ljačke veličine regulacijskog sistema struje, ako su parame- 


tri regulatora struje podešeni prema relacijama (36) i to za: 
a) £=0,5 


b)ća=-L 
V2 


Komentirajte prijelazne procese dobivene u zadatku 5, te ih 
usporedite s prijelaznim procesima iz zadataka lt 213: 


VJEŽBA 2,3: ANALIZA I SINTEZA SISTEMA S PROPORCIONALNIH 
REGULATOROM BRZINE VRTNJE 


Budući petlja elektromotorne sile E ima znatno nižu gra- 
ničnu frekvenciju od regulacijske petlje armaturne struje, može 
se utjecaj elektromotorne sile E (poremećajne veličine petlje 
struje) zanemariti prilikom razmatranja dinamičkih svojstava 
petlje armaturne struje. Na taj način se dobiva jednostavna struk- 
tura regulacijskog sistema brzine vrtnje (slika 16.), gdje blok 


s oznakom Gj (p) predstavlja zatvoreni regulacijski sistem arma- 


turne struje. 





Slika 16. Blokovski prikaz regulacijskog sistema brzine vrtnje 


Za stabilizaciju nadredjenog regulacijskog sistema brzine 
vrtnje dovoljno je aproksimativno opisati dinamičko ponašanje 
regulacijskog sistema armaturne struje. Podesi li se regulator 
armaturne struje tako da je odziv struje Ia na skokovitu prom- 
jenu upravljačke veličine I, Približno aperiodski (npr. c = 1//2,. 
tada se iz vremenskog porasta ti struje Ia odredjuje aproksima- 


tivno dinamičko ponašanje regulacijskog sistema armaturne struje: 


odnosno: 
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Tsg š Žao 7 (39) 
gdje je: 


ti — vrijeme porasta definirano kao vrijeme potrebno da 
regulirana veličina dosegne prvi put novu stacionarnu. 
vrijednost nakon djelovanja pobude, 


Te - nadomjesna vremenska konstanta regulacijskog sistema 
struje. 





PL] 


aienijiiamntij nr Zn 
o FTI 
= IL = ami EElIli| 


1 ———— 2 —— Da a a 
1 2 34567891! 2 345678902 2 3 456789103 2 3 456789 O 


Slika 17. Frekvencijska karakteristika otvorenog a) i zatvore- 
nog b) regulacijskog sistema armaturne struje 


Ako je ovaj način odredjivanja nadomjesne vremenske kon- 
stante Te neprikladan iz bilo kojih razloga, moguće ju je dobiti 
i iz frekvencijske karakteristike sistema. Na osnovi parametara 
regulacijskog sistema struje nacrta se njegova amplitudno i fazno 
frekvencijska karakteristika otvorenog sistema (slika l17.a), te 
se iz frekvencije sjecišta Wg odredi nadomjesna vremenska kon- 
stanta: 


moa (40) Kompletan aproksimativni regulacijski sistem brzine vrtnje 


s wi i uz regulator brzine proporcionalnog djelovanja prikazan je na 


j slici 18. 
Koristeći se Nicholaovim dijagramom moguće je dobiti iz frekven- 


? lag 


cijske karakteristike otvorenog sistema njemu pripadnu frekven- 
cijsku karakteristiku zatvorenog sistema (slika 17.b). Iz slike 
17. je vidljivo da je kod nižih frekvencija iznos amplitudno frek- 
GoI>1, te vrijedi 


aproksimacija za zatvoreni sistem s jediničnom povratnom vezom: 





vencijske karakteristike jako velik, tj. 





G G 
TE! 1 Po aa, (41) 
1+|G,| [S | 


Kako je u seriju sa zatvorenim sistemom s jediničnom povratnom 
vezom spojen inverzni član povratne veze, dobiva se za zatvoreni 
regulacijski sistem struje amplitudno frekvencijska karakteris- 





tika kod nižih frekvencija: 


iq, | 2 = : (41la) Slika 18. Blokovski prikaz regulaeijskog sistema brzine vrtnje 
i motora s regulatorom proporcionalnog djelovanja 


Za više frekvencija vrijedi aproksimacija: 


BBL o RA 2.3.1. PRIPREME ZA VJEŽBU 
odnosno, 
[G.| = |q_|- 1 1+Tgyjel ; (42a) 1. Na osnovi slike 3. izračunati faktor pojačanja K,, grane po- 
z , si vratne veze brzine vrtnje. 
Pored navedenih dviju mogućnosti za odredjivanje nado- Uputa: Za nominalnu brzinu vrtnje, napon u ispitnoj točci 


T17 (slika 3.) treba iznositi oko 10 V. 


mjesne vremenske konstante Tsg regulacijskog sistema armaturne . 
Koliki je pri tome faktor naponskog prilagodjenja kob signala 


struje, može se ista računati po aproksimativnoj relaciji: 


T tahogeneratora? 
n* zh, (43) | | * ke: 
2. Iz Bođeovog prikaza frekvencijske karakteristike otvorenog 
gdje je: sistema regulacije armaturne struje odrediti njegovu nado- 
2 = tu, se Pa, : mjesnu vremensku konstantu Tsg. Parametre regulatora struje 


odabrati prema izrazima (36) uz relativni faktor prigušenja 
k2 - korekcijski faktor prema dijagramu iz slike 13. £ =0,7. Utjecaj djelovanja povratne veze protuelektromotorne 
sile E zanemariti. 
Ako postoji filter u grani upravljačke veličine Iv, nađdomjesna 
vremenska konstanta računata po formuli (43) treba se uvećati za 


iznos njegove vremenske konstante. 


3. Iz Bodeovog prikaza frekvencijske karakteristike otvorenog 
sistema regulacije brzine vrtnje odrediti pojačanje K 
latora brzine vrtnje tako da nadvišenje iznosi: 


R1 Tegu- 
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a) na 0%, 
b) S5m ='10%, 
C) “m 7 20%, 
d) om = 30%, 


e) sm “ 40%, 


£) om = 50%. 


Uputa: Za odredjivanje ukupnog pojačanja otvorenog sistema 
i pojačanja regulatora brzine vrtnje koristiti prib- 


ližnu relaciju (25). 


4. Izračunati vrijeme prvog maksimuma odziva ty prema približnoj 


relaciji: 
3 
NE (44) 
m we. 
gdje je: 


u * frekvencija sjecišta amplitudno frekvencijske karakteris- 


tike otvorenog sistema regulacije brzine vrtnje. 


5. Izračunati statičku pogrešku s obzirom na upravljačku veli- 
činu sus sistema regulacije brzine vrtnje s proporcionalnim 


regulatorom, koristeći relaciju: 





100. 100 
Mi ne aa“ ns X iki 
o o 


gdje je: 


K, - pojačanje otvorenog sistema regulacije brzine vrtnje. 


2.3.2. UPUTE ZA VJEŽBU 


1. Parametre regulatora armaturne struje podesiti prema relaci- 
jama (36) uz z=0,7. 


2. Zatvoriti povratnu vezu po brzini vrtnje (preklopka PB). 


3. Preklopku TIME/GAIN (VRIJEME/POJAČANJE) regulatora brzine 
vrtnje postaviti na nulu. 
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4. Preklopku GAIN (POJAČANJE) regulatora brzine vrtnje postaviti 
na iznos izračunat u točci 3. priprema za vježbu. 


5. Uključiti napajanje armature motora. 


6. Potenciometrom P, i preklopkom bg osigurati kontinuirani re- 
žim rada ispravljača:. 


ZADATAK 


1. Snimiti na jedan kanal pisača ili osciloskopa odziv brzine 
vrtnje na skokovitu promjenu namještene vrijednosti brzine 
vrtnje. Na drugi kanal pisača ili osciloskopa snimiti skokovitu 
promjenu namještene vrijednosti. 

Skokovitu promjenu namještene vrijednosti brzine vrtnje 
realizirati tipkalom T,. 


2. Iz odziva brzine vrtnje odrediti: 

a) iznos statičke pogreške brzine vrtnje Ši 
b) vrijeme porasta ti, 
C) vrijeme prvog maksimuma tm 


d) vrijeme trajanja prijelaznog procesa to 


3. Komentirati eksperimentalne rezultate i usporediti ih s rezul- 
tatima izračunatim u pripremi za vježbu. 


4. Snimiti odziv brzine vrtnje i armaturne struje na skokovitu 
promjenu momenta tereta uz iste uvjete kao u zadatku 1. 


5. Iz odziva brzine vrtnje odrediti iste veličine kao u zadatku 
2. 


6. Komentirati rezultate i usporediti ih s rezultatima iz zadat- 
ka 2. : 


7. Ponoviti snimanje dato u zadatku I s diskontinuiranom strujom 
(motor bez opterećenja). 


8. Komentirati utjecaj diskontinuirane struje na dinamičko pona- 
šanje sistema. z 


VJEŽBA 2,4: ANALIZA I SINTEZA SISTEMA S PI REGULATOROM 
BRZINE VRTNJE 


Blok shema aproksimativnog regulacijskog sistema brzine 
vrtnje sveđenog na jediničnu povratnu vezu prikazana je na slici 
19. Nadomjesna vremenska konstanta TS sa slike 19. jednaka je 
sumi malih vremenskih konstanti regulacijskog sistema brzine 
vrtnje, tj. “u = T.+Tp. Opravdanost ove aproksimacije temelji se 
na činjenici da je elektromehanička vremenska konstanta Tm domi - 


nantna vremenska konstanta regulacijskog sistema brzine vrtnje. 





Stika 19. Blokovski prikaz regulacijskog sistema brzine vrtnje 
s PI regulatorom 


Kao što je vidljivo, regulacijski sistem prikazan na slici 
19. identičan je po svojoj strukturi sistemu prikazanom na slici 
5., te vrijede i sva prije izložena razmatranja. Za brzu kompen- 
zaciju utjecaja momenata opterećenja (poremećajne veličine) pre- 
poruča se izbor parametara PI regulatora brzine vrtnje prema 
relacijama (46), koje su analogne relacijama (29), a koje vrijede 
za podešenje regulatora armaturne struje: 











= ž * 
PIE TOLA. 
= a > SR. (45) 
Še fike“ gg * 
bl 2T* 
s 
gdje je: 
2 š 
K Ki J 
qs 2 T = — - elektromehanička vremenska konstan- 
M Kr m Kr 


ta za opterećeni motor, /s/. 


is 7 je 
Primijeni li se shodno relaciji (4) aproksimacija: 


dosa po dhe a 


7. 1+TMP Kr 


H 
= 








To! (4a) 


tada su odziv: brzine vrtnje na skokovitu promjenu upravljačke 
veličine brzine vrtnje uz podešenje regulatora brzine prema re- 





lacijama: 
"= pra ž (15a) 
KE m o jašešy e 
K = aT* K, aT* , a) 


RI KLI s 


(dani na slici 20.a). Prijelazni procesi armaturne struje Ia pri 
tome imaju valne oblike prikazane na slici 20.b), uz pretpostav- 
ku da za vrijeme prijelaznog procesa ne nastupi diskontinuirana 
struja, što znači da motor mora biti jako opterećen. 


Budući je moment tereta M, u razmatranom slučaju linearno 
ovisan o brzini vrtnje motora, nije moguće realizirati njegovu 
skokovitu promjenu. UZ pretpostavku da se moment tereta može 
mijenjati skokovito, dani su odzivi brzine vrtnje i armaturne 
struje motora (slika 21.) uz isto podešenje regulatora kao za 
slučaj razmatranja odziva na promjenu upravljačke veličine brzine 
vrtnje motora. 


IZ slika 20. i 21. je vidljivo da je dinamičko ponašanje 
regulacijskog sistema jako ovisno o odnosu Ise. 


Kao što je već rečeno, regulator brzine vrtnje posjeduje 
ograničenje izlaznog napona, tj. upravljačke veličine petlje 
armaturne struje, u svrhu zaštite motora od prevelike struje. 
Tipični odzivi brzine vrtnje i armaturne struje za slučaj "brzog 
zaleta" na strujnu granicu dani su na slici 22. uz podešenje 
regulatora brzine prema relacijama (15a) i (17a). 

Sva dosadašnja razmatranja su se bazirala na zanemarenju 
utjecaja petlje protuelektromotorne sile E motora na dinamičko 
ponašanje regulacijske petlje armaturne struje. U dodatku 3.4 
detaljno je obrazložena opravdanost tog zanemarenja. 
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mos = 





Slika 20. 


wr 


za 


> 


,2 


Odzivi brzine vrtn 
na skokovitu promj 





je a) € armaturne struje motora b) 
enu upravljačke veličine Uo 


Slika 21. 


28 
AB 
JER 


gd 
V 

1 
jd 


x 


V) / 


je 
hi 





Odzivi brzine vrtnje a) € armaturne struje motora b) 
na skokovitu promjenu momenta tereta M, 


Slika 22. 


= 10U - 





Utjecaj ograničenja na dinamičko ponašanje regula- 
etjskog sistema (strujna granica Taeg"? Tan? 


2.4.1. PRIPREME ZA VJEŽBU 


1. 


Ako je integralna vremenska konstanta regulatora brzine: 


a) Ti 70,5 TM! 
b) Tr = 0,75 TM" 
Cc) Tr = 1,00 TM! 
d) Ti1 = 1,25 TM" 
e) TII = 1,50 TM! 


R1 tako da nad- 
višenje iznosi kao u točci 3. Priprema za vježbu 2.3. 
Uputa: Za odredjivanje pojačanja koristiti Bodeov prikaz 


frekvencijske karakteristike i upute date u vježbi 2.3. 


odrediti pojačanje regulatora brzine vrtnje K 


IZračunati vrijeme prvog maksimuma odziva tn 


Usporediti rezultate za KR1 i tm s rezultatima dobivenim u 
vježbi 2.3, točke 3. i 4. 


4. 


sE 


4. 
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Izračunati pojačanje i integralnu vremensku konstantu regu- 
latora brzine vrtnje prema relacijama (45). 

Napomena:  Korekcijske faktore ki, ik» odrediti iz dijagrama 
danih na slici 13, za odnos Tale (umjesto Ta/T,) + 
Koeficijent Kr odrediti prema relaciji (1-29) za, 


npr, nominalne podatke generatora. 


Iz vrijednosti parametara regulatora brzine vrtnje izračuna- 
tih u točci 4, odrediti fazno osiguranje y iz Bodeovog prikaza 
frekvencijske karakteristike, te izračunati Približnu vrijed- 
nost nadvišenja u odzivu m 


ZADATAK 


Podesiti pojačanje i integralnu vremensku konstantu regulatora 
brzine vrtnje na vrijednosti odredjene u točci 1. Priprema 

za vježbu. Snimiti odziv brzine vrtnje i armaturne struje 
motora na skokovitu promjenu namještene vrijednosti brzine 
vrtnje. ' 
Napomena: Regulator armaturne struje podesiti kao u vježbi 
2.3. Skokovitu promjenu namještene vrijednosti 
brzine vrtnje odabrati malog iznosa. 

Zbog čega? : 

Motor dovoljno opteretiti da se postigne kontinui- 
rano vođjenje (po mogućnosti i u prijelaznom pro- 


cesu). 


Iz oscilograma odziva brzine vrtnje odrediti: om tie thi 
t.,, te ih usporediti s rezultatima dobivenim. u pripremi za 


vježbu. 


Postaviti pojačanje i integralnu vremensku konstantu regula- 
tora brzine vrtnje na vrijednosti odredjene u točci 4 pripre- 
ma za vježbu. Snimiti odziv brzine vrtnje i armaturne struje 
motora na skokovitu promjenu namještene vrijednosti brzine 
vrtnje. 


Odrediti iste vrijednosti kao u zadatku 2, te ih usporediti 
s rezultatima dobivenim u pripremi za vježbu. 
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UZ iste vrijednosti parametara regulatora kao u zadatku 1 
snimiti odziv brzine vrtnje i armaturne struje motora na sko- 
kovitu promjenu momenta opterećenja. 


IZ odziva brzine vrtnje odrediti: Eo ti, tm i to 


UZ podešenje regulatora kao u zadatku 3 snimiti odziv brzine 
vrtnje i armaturne struje na skokovitu promjenu momenta opte- 


rećenja. 


Odrediti iste veličine kao u zadatku 6, te ih s istim uspore- 
diti. 


LA 
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DODATAK 


3,1, OPĆA SVOJSTVA KASKADNE REGULACIJE 


Postoji više razloga koji su afirmirali Princip kaskadne 


regulacije, a naveđeni su u slijedećim točkama: 


l. 


petlje. 
——__ 


Sinteza regulacijskog uredjaja za sisteme s jednom povratnom 
vezom i složenim objektom regulacije može biti vrlo teška, 
a ponekad i nemoguća s obzirom na postavljene zahtjeve i rad- 
ne uvjete u industrijskim procesima. Pri tome se prvenstveno 
misli na objekte regulacije s više integralnih članova ili 
pak na objekte koji su izloženi jakom utjecaju smetnji, te 
se ne mogu koristiti derivacijski korekcijski članovi. Doda- 





vanjem unutrašnjih povratnih veza, te korištenjem kaskadne 
regulacije, moguće je promijeniti strukturu sistema regula- 
cije, tj. podijeliti je u više podsistema te problem sinteze 


riješiti u više koraka, koristeći jednostavne regulacijske 
i nt. > 500; sJecnoš rame regulacijsk 


a 


Smetnje koje djeluju na unutrašnje petlje brže se kompenzira- 
ju i praktički su bez utjecaja na vanjske (nadredjene) petlje. 
—_—__——————___—.—.—.šX-_ 10 o većtecjene) pertlj 


. Ako je nekoj značajnoj veličini regulacijskog sistema pridru- 


žen vlastiti regulator, njena se vrijednost ograničava na jed- 
nostavan način ograničenjem namještene vrijednosti te veličine 
(referentne veličine regulatora). 

-—_-_—-——oooomooo jo“ 


Podešavanje. regulacijskog. uredjaja vrši se jednostavno, korak 
= 


m 


po korak, što je naročito bitno kod složenijih. Sistema. | 


Djelovanje nelinearnih ili nestacionarnih članova znatno je 
ograničeno korištenjem kaskadne regulacije. Unutrašnja petlja 
s jediničnom povratnom vezom s regulatorom koji ima integral- 
nu komponentu ima pojačanje jedan, bez obzira da li su svi 
Prijenosni članovi potpuno linearni. 


Imajući u vidu ove prednosti, te mogućnost brzog i siste- 


matičnog projektiranja (sinteze) regulacijskih petlji, eventualne 


mane kaskadne regulacije gube na važnosti. Te mane su: 
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1. Za svaku regulacijsku petlju je potreban poseban regulator s 
pripadnim Šlanom m Kako 








pripadnim mjernim 





2. Iako je kompenzacija utjecaja smetnji, koje djeluju unutar 


Msn, Zoe eJjE, Muka 
podredjenih regulacijskih petl: petlji, brza, to nije slučaj za 
slijedjenje upravljačke veličine X vanjskih nadredjenih_ _regu- 


lacijskih petlji, te se zbog toga moraju koristiti dodatni 
korekcijski članovi sistema (npr. nelinearni članovi). 








3,2, NEKI POJMOVI VEZANI ZA OPERACIONO POJAČALO 


Struji koja teče u operaciono pojačalo uslijed konačnog 
ulaznog otpora superponira se još jedna konstantna struja, a 
koja se sastoji od tzv. prosječne ulazne struje mirovanja (input 
bias current, eng; Eingangruhestrom, njem.) i struje namještanja 
(input offset current, eng; Offsetstrom, njem.). 


Ulazna struja mirovanja se definira kao: 


I,+I 
Piju. ta 
I&"“—; za 





U, =U =. (3-1) 


Struja namještanja se definira kao: 


s= - = 3 ' 2 
ILI za U =Uu=0. (3.2) 


Ove veličine su reda veličine nA. 


Za realna operaciona pojačala obično nije izlazni napon 
nula iako je U, = U_ = 0. Stoga se definira ulazni napon nam- 
ještanja U, (input offset voltage, eng; Offsetspannung, njem.) 
kao razlika napona koja se mora narinuti izmedju ulaza da bi 


izlazni napon postao nula: 


U =U.-U Za Uo =o. ' (3-3) 


Kod realnih operacionih pojačala nastaju smetnje prouz- 
ročene driftom (posmakom) napona namještanja: 


aU 2U 2U 
=—o o =_% .(4-4 
U, (x,t,U) 5x d+ naa 4+ 57 40, ' ( ) 
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gdje je: 
X - temperatura, 
t - vrijeme, 
U - napon napajanja. 


3.2.1. KOMPENZACIJA ULAZNE STRUJE MIROVANJA 
I NAPONA NAMJEŠTANJA 


Relacija (1-62) vrijedi uz pretpostavku da je ulazna 
struja mirovanja nula što naravno nije slučaj za realna opera- 
ciona pojačala. Naime, u pojača- 
lo utječe struja kh“ = IL 
koja uzrokuje, ovisno o veličini 
otpora na + i - ulazima, razli- 
čito velike padove napona, čija 
razlika djeluje kao dodatni na- 
pon. Zbog toga se + ulaz pojača- 
la ne spaja direktno na masu, 








OV nego preko otpornika čija zoporvika Cija je 
vrijednost otpora jednaka um otpora jednaka unut- 
rašnjem otporu mreže gledano za 
ulaz (slika 3.1). Ulazna struja 
dr ion) stvara na obim ulazima pad napona S" (R l| Ro): odnosno 
< Roll R, ). Pri tome je I Pio 
Jedino još struja namještanja II, 





Slika 3.1. Kompenzacija ulazne struje 
mirovanja 


-I_, koja iznosi oko 5 nA, uzrokuje 
naponsku razliku, koja je utoliko 
manja ukoliko se sklop dimenzionira 
kao niskoomski. 


Kompenzacija napona namješta- 
nja vrši se na način prikazan na slici 
3.2. Otpornik R je dimenzioniran kao ov 
na slici 3.1, dok se R, odabire sraz- 
mjerno velik prema R. 





Stika 3.2. Kompenzacija napona 
namještanja 
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3,3, DODATNE POVRATNE VEZE POJAČALA REGULATORA BRZINE VRTNJE 


3.3.1. POVRATNA VEZA ZA OGRANIČENJE BRZINE PROMJENE IZLAZNOG 
NAPONA REGULATORA 


Prilikom starta, te naglih promjena brzine vrtnje elektro- 
motornog pogona, naročito su opterećene osovine i spojke zbog 
torzionih naprezanja. Da bi se to izbjeglo, koristi se povratna 
veza čiji je simbolički prikaz i elektronička izvedba dan na 
slici 3.3. Kod promjene izlaznog napona U, toliko velike da je 


rea 


VI ZI | 
1uF 
10k 
ov 
= 100 
a) b) 
Slika 3.3. Prikaz dinamičkog ograničenja izlaznog napona a) 


i njegova elektronička izvedba b) 


njen iznos veći od pada napona na diodama V; (oko 1 V), djelovat 
će ova dinamička povratna veza koja smanjuje pojačanje regula- 
tora (slika 3.4.). 


Uz bez djelvanja 
ograničenja 

U, uz djelovanje kruga 
za dinamičko ograničenje 





t 


e 


Slika 3.4. Odziv regulatora brzine vrtnje na skokovitu pine 
jenu ulaznog napona 


zivo 7 


3.3.2. POVRATNA VEZA ZA OGRANIČENJE IZLAZNOG NAPONA 
REGULATORA 


Izlazni napon regulatora brzine vrtnje predstavlja uprav- 
ljašku: ir entnu) vrijednost regulatoru armaturne struje. 
Zbog toga je vrlo važno da se ova struja može ograničiti u svrhu 
zaštite cjelokupnog pogona. Jedna od izvedbi ograničenja struje 
armature prikazana je na slici 3.5. Kada napon Uz poprimi pozi- 
tivnu vrijednost tolikog iznosa 
da napon Uj postane pozitivan 
i veći od naponskog praga dio- 
de, provede dioda Di, te se u 
povratnu vezu pojačala uključi 
otpornik malog iznosa otpora 


smanji pojačanje regulatora, 

pa napon U2 praktički ostaje 

na istom nivou bez obzira što 
ulazni napon eventualno i dalje 
raste. Analogno, kada napon U, 
POprimi negativan iznos takav 
da Ua» POstane negativan i po 
iznosu veći od naponskog praga 





diode, provede dioda D2.\|Poten- 


Slika 3.5. Ograničenje izlaznog ciometri za ograničenje izlaz- 


. napona regulatora nog napona s oznakama Limi i 
Lim2 mogu se Priključiti na fiksni stabilizirani naponski izvor 


(+11 V) ili pak na neki vanjski upravljački napon. 


Ograničenje ispravljenog napona tiristorskog ispravljača 
vrši se pomoću regulatora armaturne struje (EALB 215) koji ima 
dodatni krug kao na stici 3.5. 


3.3.3. BLOKIRANJE REGULATORA 
Blikiranje regulatora vrši se kratkim spajanjem RC-mreže 


u povratnoj vezi pojačala, što se izvodi aktiviranjem odgovara- 
jućeg releja dj, (slika K433i 
ue e 





(10 KA). Na taj se način znatno - 
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3,4, UTJECAJ ZANEMARENOG DJELOVANJA PETLJE ELEKTROMOTORNE 
SILE E NA REGULACIJSKU PETLJU ARMATURNE STRUJE 


Za procjenu utjecaja zanemarene petlje elektromotorne 
sile E motora potrebno je usporediti frekvencijske karakteris- 
tike regulacijske petlje struje zakočenog i nezakočenog motora 
u praznom hodu. U tu svrhu prikažimo blokovsku shemu sistema 
regulacije brzine vrtnje (slika 3.6.a) u transformiranom obliku 
(slika 3.6.b). Iz slike 3.6.b) je vidljivo da je nadredjena re- 
gulacijska petlja (petlja III) identična s do sada promatranom 
regulacijskom petljom brzine vrtnje, ako se petlje I i II pred- 
stave jednim blokom. Prema tome je dovoljno usporediti frekven- 
cijske karakteristike regulacijske petlje struje sa i bez uzi- 
manja u obzir petlje elektromotorne sile E. 


Frekvencijska karakteristika otvorene regulacijske petlje 
struje ISrl, Prikazana je na slici 3.7. Amplitudnu i faznu frek- 
vencijsku karakteristiku zatvorene petlje elektromotorne sile 
jednostavno dobivamo iz Bodeovog prikaza frekvencijske karakte- 
ristike otvorene petlje, koristeći se Nicholsovim dijagramom. 
Kao što je vidljivo sa slike 3.7., amplitudna frekvencijska ka- 
rakteristika zatvorene petlje elektromotorne sile IGulz podudara 
se s amplitudnom frekvencijskom karakteristikom otvorene petlje 
elektromotorne sile IGulo u području srednjih i visokih frek- 


vencija. 


Frekvencijska karakteristika otvorene regulacijske petlje 
struje 1G,1, nezakočenog motora je identična s frekvencijskom 
karakteristikom otvorene regulacijske petlje struje zakočenog 
motora (slika 17.) u okolišu frekvencije presjeka. Odstupanja 
nastaju tek za u<or što je posljedica utjecaja elektromotorne ' 
sile E. Prema tome je dozvoljeno zanemariti petlju elektromotor- 
ne sile prilikom razmatranja dinamičkog ponašanja regulacijske 


petlje armaturne struje. 


(q 221q0 ztuvatuzofsuva1 uofu 1 
(2 oPuqaa suzrzaq oF10v1N62a vusys vysaoy07a 


*9"2 PA2IS 
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Slika 3.7.  Prekvencijska karakteristika otvorene regulacijske 
petlje armaturne struje nezakočenog motora 


3,5, PRAKTIČNE UPUTE ZA PODEŠAVANJE REGULACIJSKOG UREDJAJA 
BRZINE VRTNJE MOTORA 


Čest je slučaj da se prilikom puštanja u rad elektromo- 
tornog pogona ne znaju čćinamički parametri reguliranog motora 
(npr. T. i Trn. Zbog toga je korisno dati upute kako u tom slu- 
čaju pristupiti podešavanju regulacijskog uredjaja. 


3.5.1, PODEŠAVANJE REGULACIJSKE PETLJE ARMATURNE STRUJE MOTORA 


Podešavanje regulacijske petlje armaturne struje motora 
treba vršiti slijedećim redoslijedom: 


i. Zakočiti motor i odspojiti napajanje uzbudnog kruga motora. 


2. Regulator brzine vrtnje izabrati čistog proporcionalnog dje 
lovanja s pojačanjem jedan (prespojen kondenzator u grani 
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povratne veze pojačala regulatora brzine). 


3. Regulator armaturne struje odabrati čistog proporcionalnog 
djelovanja s pojačanjem KR2*0,1 (prespojen kondenzator u gra- 
ni povratne veze pojačala regulatora struje). 


4. Provjeriti da li je povratna veza regulacijske petlje arma- 
turne struje negativna. To se postiže na taj način da se na 
ulaz regulatora brzine vrtnje narine kratkotrajni naponski 
impuls, te se istovremeno mjeri naponski signal odspojene 
povratne veze petlje armaturne struje. Ako su polariteti 
obaju napona isti, povratna veza je negativna. U protivnom 
je potrebno promijeniti polaritet napona povratne veze petlje 
armaturne struje. Poslije toga spojiti povratnu vezu petlje 
armaturne struje. 


5. Pođesiti ograničenje armaturne struje pomoću regulatora brzi- 

ne vrtnje. To se postiže na slijedeći način: 

a) Postaviti pojačanje regulatora armaturne struje na iznos 
KR2*0,1, a integralnu vremensku konstantu Tr2“50 ms . 

b) narinuti na ulaz regulatora brzine vrtnje napon od npr. 
5 vV. 

€) mjeriti armaturnu struju motora i podešavati potenciome- 
trom za prilagodjavanje napona povratne veze pojačanje 
grane povratne veze K, sve dotle dok se ne dobije nomi- 
nalna armaturna struja motora. 


Na taj način se postiglo da izlaznom naponu regulatora brzine 
vrtnje od 5 V odgovara nominalna armaturna struja. Izlaznom 
naponu regulatora brzine vrtnje od 10 v odgovarala bi arma- 
turna struja dvostrukog nominalnog iznosa. U praksi se obično 
dozvoljava da se armaturna struja ograničava na iznos do 1,5 
Ian! što odgovara izlaznom naponu regulatora brzine vrtnje od 
7,5 V. Ograničenje pozitivnog i negativnog izlaznog napona regu- 
latora brzine vrtnje vrši se pomoću pripadnih potenciometara 
Lim li Lim 2 (potpoglavlje 3.3.2). 


6. Prespojiti kondenzator u povratnoj vezi pojačala regulatora 
Struje, a pojačanje povećavati sve dotle dok se ne dobije 
Približno granični aperiodski Slučaj odziva na skokovitu pro- 
mjenu upravljačke veličine. 


== 


Napomena: Kod ovog podešavanja je poželjno raditi s malim 
strujama (npr. 150,1 Ian)" te povremeno (npr, 
svakih 5 sec.) zakrenuti osovinu motora da ne bi 
došlo do zagrijavanja lamela kolektora. 


Spojiti kondenzator u povratnu vezu pojačala regulatora stru- 
je i mijenjati njegov kapacitet sve dotle dok se ne dobije 
prebačaj u odzivu struje na skokovitu promjenu upravljačke 
veličine do maksimalno 10%. Pri tome i dalje vrijedi 


napomena dana u točci 6. 


Podesiti potenciometrima za ograničenje izlaznog napona regu- 
latora armaturne struje Lim 1 i Lim 2 maksimalno i minimalno 
dozvoljeni kut kašnjenja vodjenja a. Time se ograničava is- 
pravljeni napon usmjerivača na dozvoljeni armaturni napon 
motora. Energetski dio sistema je obično tako projektiran da 
se potenciometri za ograničenje izlaznog napona regulatora 
struje trebaju postaviti na ograničenje + 10 V. Poslije pode- 
šavanja regulatora armaturne struje prilazi se podešavanju 


regulatora brzine vrtnje. 


3.5.2. PODEŠAVANJE REGULACIJSKE PETLJE BRZINE VRTNJE MOTORA 


Podešavanje regulacijske petlje brzine vrtnje motora 


treba vršiti slijedećim redoslijedom: 


1. 


2+. 


Priključiti napajanje uzbudnog kruga motora i motor otkočiti. 


Regulator brzine vrtnje odabrati čistog proporcionalnog dje- 


lovanja s pojačanjem jedan. 


Provjeriti da li je povratna veza regulacijske petlje brzine 
vrtnje negativna. To se postiže na taj način da se na ulaz 
regulatora brzine vrtnje narine kratkotrajni impuls, te se 
istovremeno mjeri naponski signai odspojene povratne veze 
petlje brzine vrtnje. Ako su polariteti obaju napona različiti, 
povratna veza je negativna. Ako to nije slučaj, potrebno je 
promijeniti polaritet napona povratne veze petlje brzine 

vrtnje. Poslije toga spojiti povratnu vezu petlje brzine vrtnje. 


4. 
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Podesiti pojačanje grane povratne veze brzine vrtnje. To se 
postiže na slijedeći način: 
a) postaviti pojačanje regulatora brzine vrtnje na iznos 


K_171?5, a integralnu vremensku konstantu Try 7 100+500 ms, 


RI 
b) narinuti na ulaz regulatora brzine vrtnje napon od npr. 


10 V, 
C) mjeriti brzinu vrtnje motora (npr. pomoću ručnog tahome- 


tra), te podešavati potenciometrom za prilagodjenje napona 


povratne veze pojačanje grane povratne veze KL, sve dotle 
dok se ne dobije nominalna brzina vrtnje motora. Na taj 
način se postiglo da upravljačkoj veličini regulacijske 
petlje brzine vrtnje od 10 V (obično maksimalni iznos) 
odgovara nominalna brzina vrtnje motora. 


Podesiti pojačanje i integralnu vremensku konstantu regula- 
tora brzine vrtnje. 

Prilikom podešavanja regulatora brzine vrtnje motora moraju 
se imati u vidu tehnološke potrebe kojima mora udovoljiti 
regulirani pogon. Naime, za veliki broj pogona dozvoljava se 
da prebačaj u odzivu brzine vrtnje na skokovitu promjenu 
upravljačke veličine brzine vrtnje motora smije iznositi do 
10%, uz istovremeno najkraće moguće vrijeme porasta odziva. 
To su uglavnom pogoni kod kojih se vremenski mijenja uprav- 
ljačka veličina brzine vrtnje (npr. slijedni i pozicioni si- 
stemi). Nasuprot pomenutim pogonima, za pogone čija se nam- 


ještena (upravljačka) veličina ne mijenja tokom dužeg vremena 


dozvoljava se da prebačaj u odzivu brzine na skokovitu pro- 
mjenu upravljačke veličine bržine vrtnje smije iznositi do 
40%, uz istovremeno najkraće moguće vrijeme porasta odziva. 
Karakteristika podešenja regulatora za dozvoljeni veći iznos 
prebačaja u odzivu je da se brzo kompenzira utjecaj smetnji 
(npr. momenta opterećenja), tako da brzina vrtnje motora 
ostaje praktički nepromijenjena. Tipični predstavnici ovak- 
vih pogona su pogoni u papirnoj i tekstilnoj industriji, te 
pogoni valjaoničkih postrojenja. Veliki prebačaj u odzivu 
može pak prouzročiti mehanička oštećenja postrojenja, te se 
zbog toga obično ugradjuje u granu namještene vrijednosti 
brzine vrtnje odgovarajući filter, koji predstavlja ograni- 
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čenje porasta namještene vrijednosti, te se bitno smanji Preba- 


čaj u odzivu brzine vrtnje. Pri tome je i dalje očuvano dina- 


mičko svojstvo brze kompenzacije utjecaja smetnji. 


Jade 


Podešavanje pojačanja regulatora brzine vrtnje za prebačaj 
do 10% vrši se tako da se uz prespojeni kondenzator u pov- 
ratnoj vezi pojačala regulatora brzine vrtnje povećava po- 
jačanje sve dotle dok se ne dobije približno aperiodski 
odziv brzine vrtnje na skokovitu promjenu namještene vri- 
jednosti brzine vrtnje motora. Pri tome je neophodno da 
skokovita promjena namještene vrijednosti bude dovoljno 
malog iznosa, kako ne bi niti jedan dio sistema došao u 
jako nelinearno područje, tj. ne smije doći niti jedno po- 
jačalo u područje ograničenja. Naročito treba paziti da 
pojačalo regulatora brzine ne dodje u područje ograničenja, 
pošto njegovo pojačanje u stabilnom režimu rada može imati 
relativno veliku vrijednost (10+50). Zbog toga se prepo- 
ruča istovremeno promatrati odzive brzine vrtnje i izlazni 
napon regulatora brzine. 


Kada se završilo s podešavanjem pojačanja regulatora brzine 
vrtnje, uvodi se integralna komponenta regulatora. Inte- 
gralna vremenska konstanta regulatora se smanjuje sve dotle 
dok se ne dobije prebačaj u odzivu na skokovitu promjenu 
upravljačke veličine do 10%. 


Podešavanje pojačanja regulatora brzine vrtnje za prebačaj 
do 40% vrši se na isti način i uz iste predostrožnosti kao 
za podešavanje pojačanja za prebačaj do 10%, s tim da se 
prebačaj u odzivu s čistim proporcionalnim regulatorom 
brzine podesi na iznos do 20%. 


Podešavanje integralne vremenske konstante regulatora br- 
zine vrtnje vrši se na analogan način kao za slučaj preba- 
čaja u odzivu do 10%, s tim da se integralna vremenska 
konstanta smanjuje sve dotle dok se ne dobije prebačaj u 
odzivu brzine do 408. 
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Sistem regulacije brzine vrtnje može biti nestabilan zbog dva 
razloga i to: 


1. Preveliko pojačanje regulatora brzine vrtnje. Pri tome nastu- 
paju brze oscilacije (oko 10. Hz) u signalu brzine vrtnje. Da 
bi se otklonile te oscilacije nužno je smanjiti pojačanje 
regulatora brzine vrtnje. 


2. Premala integralna vremenska konstanta regulatora brzine 
vrtnje. Pri tome nastupaju spore oscilacije (1-2 Hz) u signa- 
lu brzine vrtnje. Otklanjanje ovih oscilacija vrši se tako 
da se povećava pojačanje regulatora dok sistem ne dodje u 
manje oscilatorno područje,a potom se poveća integralna vre- 
menska konstanta dok ne isčeznu oscilacije. 
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